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Sammendrag 
Steinskred er årsaken til noen av de største naturkatastrofene i Norge. Økt kunnskap om tema 
kan skape bedre modeller til å forutse steinskred, som igjen kan redusere tap av menneskeliv 
og økonomiske tap. Overflateruhet er en terrengparameter som indikerer kraftig relieff og 
dermed også potensielt skredfarlige skråninger. Hovedfokuset i denne rapporten er derfor å 
undersøke om det er statistiske sammenhenger mellom terrengparameteren overflateruhet og 
registrerte steinskred. I områder hvor sammenhengen mellom overflateruhet og 
skredhendelser avviker fra hypotesen, blir det undersøkt om geologiske forhold kan være en 
forklaring. Et utvalg av overflateruhetsalgoritmer utviklet for gridbaserte høydemodeller 
testes for korrelasjon med et aktsomhetskart for steinskred. Spennvidde blir vurdert som den 
algoritmen som fungerer best til formålet i denne rapporten, og blir derfor brukt i 
analysedelen. 
Det blir valgt ut tre fokusområder rundt om i Norge med høy steinskredforekomst og 
forskjellig topografi. Områdene følger infrastruktur som jernbane og vegnett, siden det er i 
disse områdene det er best dekning over tidligere skredhendelser. Overflateruhet blir beregnet, 
og informasjon om steinskred blir hentet fra den felles skreddatabasen for hele Norge.  
Statistiske undersøkelser av forholdet mellom overflateruhet i hele fokusområdet og i 
skredområdene blir gjennomført. Det konkluderes med at overflateruhet har en statistisk 
sammenheng med registrerte steinskred. Det viser en generelt økende trend i områder med 
varierende topografi. Geologien i området kan forklare avvik i trenden og bidrar til å forsterke 
hypotesen. Sammenhengen mellom steinskred og overflateruhet kan i kombinasjon med 
geologisk data, fungere som en god modell for å kartlegge potensielt steinskredutsatte 
områder.  
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Abstract 
Rock falls are the cause of the biggest geohazards in Norway. Increased knowledge of the 
phenomenon can help us create better models for anticipating new rock falls, which can 
reduce loss of human lives and economic losses. The terrain parameter surface roughness 
indicates a large relief, and therefore a hill with the potential of rock fall events. The main 
focus in this thesis is to examine if there are any statistical correlation between the terrain 
parameter surface roughness and registered rock falls. In areas where the correlation between 
surface roughness and rock fall events show a deviation, will the possibility of a geological 
explanation be investigated. A selection of algorithms developed for grid based elevation 
models are used to calculate the surface roughness. The algorithm range is considered to be 
the best to the purpose in this thesis, and is therefore used in the analysing part of the thesis. 
Three focus areas are chosen spatially distributed in Norway. All the areas have a high 
number of rock fall events and different topography. The areas are located along 
infrastructure as railroads and main roads since it is in these areas most of the rock falls have 
been registered. Surface roughness is calculated and the information about former rock falls is 
retrieved from the national slide database for Norway.  
Statistical examinations are performed on the relationship between the surface roughness in 
the focus area and in the areas with rock fall events. The conclusion is a general increasing 
trend in rock fall events in areas with a significant elevation difference. Deviation from the 
trend can be explained with the geology in the area. A combination of geological data and the 
surface roughness values can create a good model for mapping areas which can be potentially 
exposed to rock falls. 
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1 Innledning 
I Norge er skred, ved siden av flom, grunnen til de verste naturkatastrofene (Furseth 2006). I 
løpet av de siste 150 årene har omtrent 2000 mennesker mistet livet i skredulykker i Norge 
(Jaedicke et al. 2008). Men ikke bare menneskeliv går tapt, infrastruktur som bygninger, 
vegnett, jernbane og lignende blir også påvirket. Skred kan forårsake forsinkelser og stengte 
veier, og dermed begrense tilgangen til viktige bygg. Dette kan ha svært negative 
innvirkninger på transportsektoren og andre forretninger som er avhengig av regelmessig 
transport.   
Det er tidligere blitt gjennomført studier på sammenhengen mellom meteorologiske forhold 
og naturkatastrofer i Norge. De siste 30 årene er det i noen områder antydninger til en økning 
i antall dager med ekstrem nedbør som er tilstrekkelig for å utløse skred sammenlignet med 
foregående perioder, og denne trenden vil mest sannsynlig fortsette (Jaedicke et al. 2008). 
Dette indikerer at skredproblematikken kan forventes å øke i fremtiden, det er derfor viktig å 
undersøke eventuelle sammenhenger med fenomenet. 
En undersøkelse gjort av Senter for klimaforskning (CICERO) og Norsk institutt for by- og 
regionsforskning (NIBR) blant norske kommuner, viste at de fleste kommunene ikke gjorde 
noe tiltak før etter en alvorlig naturkatastrofe hadde forekommet (Rauken 2009). Nasjonale 
og internasjonale studier viser at en reaksjon etter en hendelse oftest er dyrere enn tiltak satt i 
gang på forhånd (Rauken 2009). Økt kunnskap om skred kan øke sannsynligheten for å 
forutse hvor og når nye skred vil forekomme. Sikkerhetstiltak kan settes i gang i skredutsatte 
områder, og konstruksjon av infrastruktur kan reguleres. Dermed kan både liv reddes og 
økonomiske tap reduseres. 
Fellesbetegnelsen på skred er en naturlig geologisk prosess som bryter ned fjell og løsmasser, 
og setter massene i bevegelse (Skrednett 2011). For at et skred skal forekomme er det 
avhengig av en viss variasjon i terrenget, terrengparameteren overflateruhet (fra engelsk 
surface roughness) eller bare ruhet, er et mål på en slik variasjon og kan dermed potensielt ha 
en sammenheng med skredhendelser. Det finnes ingen eksakt definisjon av begrepet 
overflateruhet, men i denne rapporten brukes det som et uttrykk for variasjon av en 
topografisk overflate innenfor et gitt område. Området er definert på bakgrunn av størrelsen 
på interesseområdet. 
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Det finnes ulike typer skred, en grov fordeling er steinskred, løsmasseskred og snøskred. 
Ulike typer skred har forskjellige forutsetninger og utløsningsmekanismer. Steinskred er den 
type skred som har helning som viktigste forutsetning, jeg har dermed valgt å fokusere på 
denne type skred i rapporten.  
Norges Geotekniske Institutt (NGI), Statens Vegvesen (SVV), Jernbaneverket (JBV) og 
Norges Geologiske Undersøkelse (NGU) har registrert skred i en felles database for hele 
Norge (Jaedicke et al. 2009). Innhøstingen har i hovedsak funnet sted langs infrastruktur, 
siden det er av størst interesse når det kommer til potensielle tap. For å kunne gjøre en god 
analyse trengs det tilstrekkelig med skreddata, fokusområdene blir dermed sentrert langs 
infrastruktur som jernbaner og vegnett i Norge. 
Det er tidligere utviklet flere algoritmer for å beregne overflateruhet. Et utvalg av disse blir 
undersøkt i forhold til korrelasjon med et aktsomhetskart for steinskred. Det er viktig å ta med 
seg at det ikke er kvaliteten på algoritmene som er fokus i oppgaven, det er bare et middel for 
å kunne løse den på best mulig måte. 
Hypotesen utformes slik: 
- Hvilken algoritme for overflateruhet forventes å ha sterkest sammenheng med forekomsten 
av steinskred? 
- Finnes det statistiske sammenhenger mellom registrerte steinskred og overflateruhet langs 
utvalgt infrastruktur i Norge? 
- Kan eventuelle avvik fra hypotesen forklares med geologiske forhold? 
- Er overflateruhet en god parameter for å kartlegge potensielt skredutsatte områder? 
Hovedpoenget er å undersøke om det er noen statistiske sammenhenger mellom 
overflateruhet og registrerte steinskredhendelser. For hvert fokusområde vil 
frekvensfordelingen av ruhetsverdiene for hele fokusområdet sammenlignes med 
frekvensfordelingen av ruhetsverdiene i skredcellene. Dersom det ikke er noen sammenhenger 
mellom overflateruhet og steinskred forventes det en tilnærmet lik fordeling, er det ulik 
fordeling kan det indikere at det er en sammenheng. Hypotesen forventer en økende trend, 
altså høyere skredforekomst i områder med høy overflateruhet i forhold til områdene med lav 
overflateruhet. Men basert på teorien om forvitringsrater (Press et al. 2004) antar jeg at de 
aller bratteste områdene vil avvike fra den økende trenden, fordi forventes at alt potensielt 
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skredfarlig materiale her har rast for lenge siden, og at det derfor bare er igjen bergarter som 
er veldig robuste mot forvitring. 
Basert på forholdet mellom frekvensfordeling i fokusområdet og skredcellene beregnes en 
antatt sannsynlighet for ruhetsverdiene. Områdene i frekvensfordelingen med god 
datadekning vil bli brukt til å produsere et varsomhetskart over området. 
Til slutt tester jeg om resultatene er statistisk signifikant. Ved å gjennomføre en f-test og en t-
test beregnes sannsynligheten for at det ikke er en sammenheng mellom steinskred og 
overflateruhet. Jo lavere sannsynlighet, jo større er sannsynligheten for at det er en 
sammenheng. 
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2 Teori 
2.1 Hva er steinskred? 
En felles betegnelse på skred er tidligere beskrevet som en naturlig geologisk prosess som er 
med på å bryte ned fjell og løsmasser, for så å sette massene i bevegelse. Steinskred er 
nærmere bestemt steinblokker som løsner fra en fjellskrent brattere enn 40-45 grader, og 
hopper og ruller nedover skråningen (Blikra 2011). 
Eksperter ved NGI (2011b) har delt steinskred inn i tre forskjellige typer som kan skilles etter 
størrelsen på massen. Steinskred med et volum på under 100 kubikkmeter kalles steinsprang. 
Disse skredene forårsaker tilfeldige skader. Steinskred har et volum mellom 100 og 10 000 
kubikkmeter og kan forårsake store skader på bygninger eller annen infrastruktur i 
skredbanen. Når skredet har en masse på over 10 000 kubikkmeter kalles det fjellskred. Skred 
av denne typen står bak noen av de verste naturkatastrofene i Norges historie (NGI 2011b).  
Om ikke annet er spesifisert vil det videre i rapporten bare bli referert til steinskred eller 
skred. Det er ikke noe grunn for å skille mellom de forskjellige størrelsene når 
sammenhengen med terrengparameteren overflateruhet og steinskred skal undersøkes. 
2.2 Årsaker til steinskred 
Årsaker til steinskred deles ofte opp i to deler, forutsetninger og utløsningsmekanismer. 
Forutsetning er en betingelse som må være tilstede for at et steinskred skal kunne oppstå. 
Utløsningsmekanismer er det som forårsaker selve bevegelsen. 
Forutsetningene for utløsning av steinskred er bratte fjellsider og svakhetssoner i bergartene 
(Blikra 2011). Men den utløsende faktoren er ofte vanskelig å fastslå, dermed er det også 
vanskelig å forutse når et steinskred vil forekomme. 
Som hovedregel kan steinskred som tidligere nevnt utløses i skråninger brattere enn 40-45 
grader, men med en høy forekomst av andre påvirkende faktorer kan det utløses i områder 
med lavere helning.  
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Svakhetssoner i berggrunnen skyldes brudd i bergarten og kan være en faktor som spiller inn. 
Brudd er en planær eller subplanær diskontinuitetsflate dannet som følge av en ytre eller indre 
spenning (Fossen og Gabrielsen 2005). I de fleste steiner er det tilstedeværelse av brudd 
(Goodman 1989). Regelmessige sprekker og forkastninger er vanlig i grunne dybder under 
overflaten og noen fortsetter ned til tusenvis av meters dybde. Effekten av en enslig sprekk i 
en steinmasse er at strekkstyrken nærmer seg null vinkelrett til sprekkplanet (Goodman 1989). 
Sjansen for at en stein deler seg øker med bruddannelse og dermed øker sjansen for at en stein 
skal løsne og bevege seg nedover fjellsiden. Slike brudd forårsakes av forvitring, og kan deles 
opp i kjemisk forvitring og fysisk forvitring. Kjemisk forvitring er når mineralene i en stein 
endres kjemisk eller oppløses. Fysisk forvitring foregår når en fast stein fragmenteres av en 
mekanisk prosess som ikke forandrer den kjemiske sammensetningen (Press et al. 2004). 
Steinens struktur påvirker følsomheten til fysisk forvitring. Størkningsbergarter har generelt 
lav rate, mens sedimentære bergarter har høy rate (Press et al. 2004).  Det er dermed forventet 
at bergarter som er følsom mot sprekkdannelse og har en høy kjemisk forvitringsrate, har flere 
forekomster av steinskred enn de som har en lav kjemisk og fysisk forvitringsrate.  
Tidsperioden bergarten har blitt utsatt for forvitring påvirker også stabiliteten. En bestemt 
type bergart som har vært utsatt for forvitring over lengre tid er mer ustabil enn samme type 
bergart som har kortere eksponeringstid (Press et al. 2004). 
I prosjektet ”InfraRisk” forskes det på hvordan ekstreme værhendelser påvirker 
infrastrukturen i Norge (NGI 2011a). Ekstrem nedbør, ekstrem vind og ekstrem varme/tørke 
menes intuitivt å være den viktigste parameteren for en økt trend i naturkatastrofer, men dette 
er ikke blitt vitenskapelig bevist enda. 
Høy temperatur og mye nedbør øker raten av voksende organismer som dermed øker den 
kjemiske forvitringen (Press et al. 2004). Studier av nedbør i Norge indikerer både en økning i 
årlig og sesongmessig nedbør. Den årlige nedbøren har økt med mellom 3 % og 21 % for 
forskjellige deler av Norge i perioden 1895-2004 (Hanssen-Bauer 2005). I kaldt klima kan 
ikke vann oppløse mineraler fordi det er frosset, og i arid klima er det mangel på vann. Men 
den fysiske forvitringen kan være kraftig. Eksempel på det er frosset vann som utvider 
sprekkene og deler steinen, også kalt frostspregning. Klima er dermed en viktig 
utløsningsmekanisme som kan føre til økt forvitring.  
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På grunn av sensitivitet til variasjoner av det observerte miljøet er det få homogene serier av 
observert vind i Norge, men analysert data fra kystområder viser regionale variasjoner 
mellom Sør- og Nord-Norge når det gjelder trender i frekvensen av sterke vinder langs kysten 
(Førland et al. 2007). 
En annen klimabasert utløsningsmekanisme for steinskred er frost og tine aktivitet (Grove 
1972).  Permafrost er definert som et område hvor stein eller jord har en temperatur på under 
0 grader i mer enn to år (Press et al. 2004). Noetzli et al. (2003) konkluderte med at både 
nåværende og tidligere permafrost må vurderes i forbindelse med steinskred. Tining av 
permafrost like etter siste istid kan ha vært en spesielt viktig utløsningsårsak. Degradering av 
permafrost kan skape bevegelser i berggrunnskråninger som er uventet i plassering, 
størrelsesorden, frekvens og timing (Noetzli et al. 2003). I områdene valgt ut i denne 
oppgaven er det lite eller ingen tilstedeværelse av permafrost. I tillegg er permafrostdata bare 
tilgjengelig med en oppløsning på 1 km, det blir dermed ikke undersøkt noe videre på 
sammenhengen mellom steinskred og permafrost i denne rapporten. 
Bull et al. (1994) beskriver en annen årsak til steinskred. De undersøkte forholdet mellom 
steinskred og seismisk aktivitet og konkluderte med at steinskred ble aktivert av seismisk 
aktivitet. Denne årsaken er ikke like aktuell i Norge. 
Menneskelig aktivitet som reduserer stabilitet i berggrunnsskråninger er fortsatt en mindre 
faktor sammenlignet med de andre, men lokalt kan det være av stor betydning, for eksempel 
med underkutting av skråninger under bergverk eller utgraving av infrastruktur (Dorren 
2003). I tillegg kan dyr forårsake steinskred når for eksempel gemse, en klovdyrart, klatrer i 
bratte fjellsider (Dorren 2003). 
Dette overblikket viser at det er varierende faktorer som er rapportert som årsaker til at 
steinskred forekommer. Men i de fleste tilfeller er det en kombinasjon av topografisk, 
geologisk og klimatiske faktorer i tillegg til tid, som er avgjørende om et steinskred kan 
forekomme eller ikke. I denne rapporten blir det i hovedsak fokusert på topografi, men i 
områder med avvik fra hypotesen vil det ses nærmere på geologien.  
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2.3 Fjellskred i Norge 
I Norge finnes det mange meget høye og bratte fjellsider. Mange av disse stiger opp fra en 
fjord eller innsjø, noe som gjør at omfanget av skredet øker betraktelig siden et eventuelt 
steinskred kan skape enorme flodbølger, som igjen kan forflytte seg over lengre avstander. 
Store fjellskred med en størrelse på flere hundre tusen eller millioner kubikkmeter som har 
falt ut i fjorder har forårsaket noen av de verste naturkatastrofene i Norge (Furseth 2006).  
Det skjer stadig flere steinskred i bratte og løse fjell som blir utsatt for mye nedbør, frost og 
varme (Furseth 2006). I Norge utløses steinsprang hele tiden, steinskred har en hyppighet på 
flere hendelser i året, mens de store fjellskredene forekommer 1-2 ganger per 100 år (NGI 
2011b). Ødeleggelsene fra de største fjellskredene overgår skader fra alle de andre 
skredtypene til sammen (Furseth 2006).  
I boka Skredulykker i Norge beskriver forfatter Furseth om norgeshistoriens største 
fjellskredulykke i Loen i 1936. Loen hadde allerede blitt rammet av et stort fjellskred den 15. 
januar 1905. 500 meter oppe i Ramnefjellet hadde en masse på ca. 350.000 m³ løsnet og 
ramlet ned i vannet, noe som hadde forårsaket en flodbølge på opptil 40 meter. Til sammen 
omkom 61 mennesker. I årene fram mot 1936 observerte fjellfolk en stor sprekk i fjellet som 
utvidet seg. Utpå sensommeren samme året begynte Ramnefjellet og gi flere varsler i form av 
daglige steinsprang og buldring fra fjellsiden. 12. september stilnet faktisk fjellet, det hadde 
omtrent ikke falt nedbør denne måneden og temperaturen lå på 16-17 grader. Litt før kl. 5 den 
13. september ble bygda vekket av et enslig dunder i fjellet. En masse på minst 1 million m³ 
løsnet fra 800 meters høyde og utløste en flodbølge på hele 74 meter som tok livet av 73 
mennesker. 
Furseth skriver også i boka Skredulykker i Norge om norgeshistoriens største fjellskred i 
Tjellafonna i Nesset i Møre og Romsdal. Selv om folk registrerte et langsgående søkk oppe i 
fjellet som tydelig ble bredere og dypere år for år, tolket de ikke tegnet. Heller ikke økt 
hyppighet av steinsprang vakte oppsikt for bekymring. Etter 14 dagers kraftig regnvær, 
begynte det å blåse opp den 22. februar 1756, noe som ble den utløsende faktoren for Norges 
største fjellskred. Hele 15 millioner m³ steinmasse falt ut fra 400 meters høyde, og traff en 
relativt trang fjord med en dybde på ca. 300 meter. Dette resulterte i tre flodbølger etter 
hverandre som skapte ødeleggelser over 40 kilometer fra hvor skredet ble utløst. Flodbølgene 
ble opptil 50 meter høye og slo hele 200 meter opp mot land noen steder. Selv om fjellsiden 
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bare hadde en helning på 20-30 grader, som er i gråsonen for fjellskred, klarte den å utløse 
dette enorme skredet som tok livet av 32 mennesker. 
2.4 Geomorfometri  
Geomorfologi en definert som det vitenskaplige studiet av landformene på jordens overflate 
(Allaby 2008). En landform er en tredimensjonal karakteristikk på jordas overflate formet av 
en naturlig prosess (Jensen 2000). Typiske landformer inkluderer blant annet vulkaner, 
platåer, foldede fjellkjeder og elvekanaler. Geomorfometri er definert som en numerisk 
presentasjon av topografien (Schmidt og Dikau 1999), og har blitt en nødvendighet i geografi, 
geomorfologi, kartlegging av naturkatastrofer, geofysikk og forskning på jordas havbunn og 
andre planeter (Pike 2000). Geomorfometriens fokus er å ekstrahere ut terrengparametere og 
objekter fra en digital høydemodell (Pike et al. 2009). 
En digital høydemodell er en tredimensjonal representasjon av et kontinuerlig landskap. Den 
kan representere terrenget i vektor- eller rasterformat. Vektorformat bruker punkt, linjer eller 
polygoner for å beskrive terrenget. Rasterformat beskriver terrenget som et kvadratisk 
rutenett. Hver rute (celle) er like stor og inneholder en høydeverdi, samt posisjon (x, y). Et 
slikt datasett kalles et grid.  
Terrengparametere er verdier avledet fra en høydemodell, og kan avledes både med lokale og 
globale analyser. Globale analyser bruker informasjon fra hele høydemodellen for å beregne 
verdien til hver enkelt celle, mens lokale analyser bruker informasjon fra cellens lokale 
naboskap (Wilson og Gallant 2000). Naboskapet blir definert av en vindusstørrelse eller et gitt 
område. Form og størrelse på naboskapet varierer, det avgjøres av motivets størrelse. Vinduet 
må være stort nok til å dekke hele objektet, men samtidig være lite nok til å kunne skille 
mellom objektene.  
2.5 Kartlegging av faresoner 
For å fastsette posisjonen til et mulig steinskred har flere metoder tidligere blitt fremstilt. De 
tar utgangspunkt i sannsynlighets-, deterministiske- og statistiske modeller og har forskjellige 
nivå av kompleksitet.  
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Den enkleste modellen er basert på et empirisk vektesystem. International Centre for 
Geohazards (ICG) (2010) beskriver gangen i en empirisk tilnærming ved hjelp av et 
gridbasert geografisk informasjonssystem (GIS). Første del består av innhenting og 
prosessering av data. En høydemodell kan produsere relevante terrengparametere, og andre 
grid med betydelig informasjon kan legges inn i systemet. Hvert grid blir delt opp i klasser, 
hver klasse får hver sin vektingsverdi. Vektene varierer fra grid til grid og er basert på 
sannsynligheten for en skredhendelse i den gitte klassen. Ved å kombinere vektene fra de 
forskjellige gridene vil et kart over potensielt skredutsatte områder produseres. Kart uttrykker 
dermed bare sannsynligheten for at en bestemt naturkatastrofe vil skje i et område på basis av 
de lokale terrengforholdene, den type kart kalles varsomhetskart. 
Buckman et al. (2001) og Coe et al. (2004) har tidligere produsert varsomhetskart basert på 
sammenhengen mellom løsmasseskred, helning og høyde. De har først undersøkt i hvilke 
verdier av helning og høyde som har større forekomst av skred enn forventet. Dette har de 
brukt for å produsere et varsomhetskart, hvor alle områder som har verdier som er angitt med 
større skredforekomst enn forventet, blir markert som faresoner.  
I aktsomhetskart blir det i tillegg tatt hensyn til returperioden og den årlige sannsynlighet for 
en hendelse. Hungr et al (1999) beskriver hvordan metoder basert på bruken av registrerte 
steinskredhendelser tillater en å definere frekvensfordelingen av ustabile volum, og 
sannsynligheten i form av returperioden. Registrerte skred blir delt inn i klasser med hensyn 
på størrelse, og hver klasse får et tidsintervall som vurderes ut i fra hvor det er god 
datadekning. Det blir beregnet en årlig frekvens for hver skredhendelse basert på lengden av 
tidsintervallet i den oppgitte volumklassen. Alle frekvensene blir sortert etter størrelse på 
skredet som resulterer i et plot med forholdet mellom magnitude og økende frekvens. 
Hoek og Bray (1981) beskriver en deterministisk metode basert på beregninger av 
sikkerhetsfaktoren i en skråning. Metoden studerer punktet hvor en skråning har nådd sin 
grense for stabilitet ved å bruke konseptet om forholdet mellom spenning og deformasjon i et 
materiale. Det blir dermed beregnet en sikkerhetsfaktor for en skråning som beskriver hvor 
mye belastning den tåler før den blir ustabil, for eksempel i forhold til nedbør. En slik 
beregning kan også inkludere en romlig fordeling (Günther et al. 2004). 
Risikokart tar det et steg videre ved å ta hensyn til konsekvensen. Konsekvensen beskriver 
omfanget av tapet om katastrofen forekommer. Med tap menes både sosiale og økonomiske 
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tap. Omfanget avhenger av sårbarheten til objektene som vil bli påvirket av katastrofen. 
Risikovurderinger for naturkatastrofer blir mer og mer viktig i en verden hvor 
populasjonstettheten øker og klima forandrer seg (ICG 2010).  
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3.1 Skreddatabasen 
I Norge finnes det en felles skreddatabase som inneholder skredhendelser fra opptil 500 år 
tilbake i tid. Databasen denne rapporten baserer seg på inneholder 32.891 skredhendelser. Av 
disse er 13.329 steinskred (Figur 1).  De er registrert av Jernbaneverket (JBV) (864), Norges 
Geotekniske Institutt (NGI) (56), Norges Geologiske Undersøkelse (NGU) (954) og Statens 
Vegvesen (SVV) (11.455).  
 
Figur 1: Høydemodell over Norge med registrerte steinskred. Høydemodellen har en oppløsning på 1 km. 
Siden 1930-årene har det blitt gjennomført systematiske registreringer av snøskredbaner og 
hendelser. Formålet var å kartlegge hvor snøskred og løsmasseskred (omfatter leire-, 
kvikkleire-, løsmasse- og flomskred) hadde gått tidligere. Denne informasjonen kunne brukes 
til forebyggende arbeid med tanke på nye skredhendelser. Dette fortsatte med ujevn intensitet 
fram til 1970-årene, da snøskredgruppen ved NGI ble opprettet (Jaedicke et al. 2009).  
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I 1973 startet SVV med systematiske rapporteringer av skred som påvirket vegnettet. Dette er 
den største av databasene med over 24.500 registrerte skredhendelser (Jaedicke et al. 2009). 
I 1998 startet NGU med registrering av historiske skredhendelser som har skapt 
betydningsfull skade. Denne kartleggingen ble gjort ved hjelp av intervju med lokale, 
undersøking av kirkeregistre og andre arkiv som har samlet informasjon om skredhendelser i 
Norge. Over 3600 skredhendelser har blitt registrert på denne måten (Jaedicke et al. 2009). 
JBV har også et register over skred som har påvirket jernbanelinjene. De har registrert over 
2000 skredhendelser (Jaedicke et al. 2009). 
Ifølge Jaedicke et al. (2009) er det to måter å registrere skred på. Den ene er registrering av 
bane. Man registrerer dermed områder hvor det har gått skred, ikke hvert enkelt skred, type 
skred eller hvor mange skred som har gått. Dette er hensiktsmessig for snøskred og leirskred 
som utløses på samme sted flere ganger. Men for å få med seg skred som ikke typisk 
forekommer på samme sted, som fjellskred, er det bedre å registrere hvert enkelt skred med 
informasjon om lokalisering, type skred og tidspunkt. Det er den sistnevnte metoden som 
dataen i denne oppgaven benytter seg av. Hvert skred blir registrert ved hjelp av et 
koordinatfestet punkt (Figur 1). Akkurat hvor punktene er blitt plassert er ulikt for instansene. 
SVV og JBV har plassert punktet hvor skredet har truffet veien eller jernbanelinjen, mens 
NGI som regel har plassert punktet hvor skredet har blitt utløst, mens NGU har lokalisert det 
hvor skaden eller dødsfallet har skjedd (Jaedicke et al. 2009).  
Dataen er oppgitt i UTM WGS84 med en nøyaktighet fra  1 m til   50 km i lokalisering, og 
tid er oppgitt med dato, med nøyaktighet fra   5 minutt til  50 år (Jaedicke et al. 2009). 
Dataene er tilpasset eget behov, altså det er bare samlet parametere tilpasset innsamler. Det er 
ujevnt fordelt i tid og rom. Observasjonene økte stort etter 1970, men det er fortsatt store hull. 
Det finnes flere tilfeller på at det er ingen registrerte skred i områder hvor det skal tilsies 
 ut i fra topografien at det burde gå mange ras. Før 1960 årene er det bare skred som har 
forårsaket store skader eller dødsfall som er blitt registrert (Jaedicke et al. 2009). Det er med 
andre ord store mangler i denne databasen både i tid og rom. 
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3.1.1 Aktsomhetskart 
I tillegg til informasjon om tidligere skredhendelser er det opprettet aktsomhetskart i Norge 
for blant annet steinskred. NGU står for utvikling av metodikken som ligger til grunn for 
kartene, og produksjonen kom i gang i forbindelse med GeoExtreme prosjektet (Jaedicke et 
al. 2008). En datamodell bruker informasjon om helning i fjellsiden og geologisk informasjon 
for å kartlegge potensielle kildeområder og utløpsområder for steinskred. Det er ikke basert på 
noe feltarbeid. Kartene er basert på en landsdekkende høydemodell med en oppløsning på 25 
meter, noe som begrenser aktsomhetskartenes detaljnivå. Bruksområdet er først og fremst 
ment som et grunnlag for vurdering av skredfare og fastsettelse av hensynssoner med 
potensiell skredfare, kartene sier ingenting om sannsynligheten for steinskred. De kan derfor 
ikke brukes direkte i forhold til reguleringsplaner eller i vurdering av sikkerhetskrav. 
3.2 Høydemodellen 
Høydemodellene som blir anvendt er produsert av Statens kartverk og er tilgjengelig gjennom 
Norge Digitalt. Datasettene har et rasterformat med en oppløsning på 25 meter. De er 
hovedsakelig basert på 20 meter koter, i noen områder er det i tillegg brukt 5 meter koter og 
data fra veier. Nøyaktigheten (1σ) for høydemodellene oppgis til rundt 4-6 m (Arnevik 2011), 
men grovere høydefeil er kjent å forekomme.  
3.3 Geologi 
Den geologiske dataen er levert av NGU og er tilgjengelig gjennom Norge Digitalt. Kartet 
viser en geografisk fordeling av berggrunnen i Norge.  
Datasettet er tilgjengelig i vektorformat i form av polygoner.  
3.4 Studieområder 
Norge har et landområde på 323 802 km², hvor omtrent 30 prosent av det totale arealet er 
dekket av fjell. Den skandinaviske fjellkjeden deler Norge i vest og øst hvor den vestlige 
delen har mye nedbør. Helninger over 30 grader dekker 7,7 % av landet (Jaedicke et al. 2009).  
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Det er valgt ut tre studieområder i Norge. De tre områdene er spredt utover landet, fra 
Sørlandet i sør til Nordland i nord. Alle områdene har høy frekvens av steinskred og er derfor 
interessante områder å gjøre nærmere undersøkelser i. I tillegg er det valgt ut et lite område 
rundt Otta til testing av ruhetsalgoritmene. 
Hvor mye data som er tilgjengelig for de forskjellige fokusområdene vises i Tabell 1. For mer 
informasjon over fordelingene, se Vedlegg Skredfordeling. 
Tabell 1: Viser totalt antall celler i de forskjellige fokusområdene, antall skredceller og antall skred fordelt på 
skredcellene. 
 
Fokusområde 
Antall celler 
totalt Antall skredceller 
Antall 
skred 
Bergensbanen 1816268 364 421 
Nordland 1811266 285 326 
Sørlandet 3425368 446 502 
 
 
Figur 2: Norgeskart med fokusområdene markert. Otta-området er markert med lilla. De andre fokusområdene er 
markert med rosa med en rute rundt. Nordland har oransje rute, Bergensbanen grønn og Sørlandet rød. 
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3.4.1 Otta 
Otta (Figur 2) er et tettsted ved Dovrebanen, og er administrerende sentrum i Sel kommune, 
Oppland fylke. Det er et betydelig trafikknutepunkt med stor turisttrafikk. Høydene i området 
er beregnet og varierer fra 282 til 1000 meter over havet, med et gjennomsnitt på 577 meter. 
Otta ble plukket ut som testområde for nærmere undersøkelser av de forskjellige algoritmene 
for overflateruhet og består av 38 948 celler som tilsvarer et areal på ~14 km². 
Aktsomhetskartet deles inn etter forventet skredforekomst, 1/100, 1/333 og 1/1000 per år. 
Figur 3 viser hvordan antatt skredfare er lokalisert i sammenhengende, bratte skråninger. 
 
Figur 3: Aktsomhetskartet produsert av NGU lagt over hillshade av området. Områder med forventet 
skredforekomst 1/100 pr år er markert med grønt, 1/333 per år med blått og 1/1000 per år med rødt.  
3.4.2 Bergensbanen 
Første fokusområdet ble konsentrert langs Bergensbanen (Figur 2). Bergensbanen er 
opprinnelig 485 km lang og strekker seg fra Bergen i vest via Hardangervidda, til Oslo i øst, 
og hadde sin høytidelige åpning 27.november 1909 (Holøs 2009). Det er den høyeste 
hovedstrekningen av jernbaner i Nord-Europa (norway.com 2008). Høyder i fokusområdet er 
beregnet, de varier fra 0 til 1597 meter over havet, med et gjennomsnitt på 384 meter.  
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Den romlige fordelingen av skred viser en klart større forekomst av skred vest i området i 
forhold til i øst (Figur 4). Totalt i området er det registrert 421 skred fordelt på 364 celler. 
Hele fokusområdet består av 1 816 268 celler som tilsvarer et samlet areal på ~1 135 km². 
 
Figur 4: Den romlige skredfordelingen i området. Gul farge viser ingen skredforekomst. 3x3 filter kjørt på 
skredgrid med informasjon om antall skred per celle. Gridet har en oppløsning på 1 km. 
 
Figur 5: Den romlige fordelingen av bergarter med størst forekomst i fokusområdet. Bergensbanen markert med 
svart. 
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I fokusområdet er det størst forekomst av bergartene diorittisk til granittisk gneis og migmatitt 
(dggm), båndgneis og granitt (Tabell 2). Figur 5 viser hvordan dggm har størst forekomst i 
vest, båndgneis i øst og granitt langs den midtre delen. Alle disse bergartene har en antatt lav 
forvitringsrate både kjemisk og fysisk (Tabell 2).  
Tabell 2: Fordeling av bergarter langs Bergensbanen og raten av motstandsdyktighet til kjemisk- og fysisk 
forvitring. Ratene er delt opp i lav, moderat og høy. Bergartene med liten forekomst i området er samlet i en 
gruppe kalt andre bergarter. Tabell utarbeidet fra (Ozsvath 2005) og (Price og Walsh 2006). 
Bergensbanen bergarter 
Antall 
celler 
Motstandsdyktig til 
kjemisk forvitring 
Motstandsdyktig til 
fysisk forvitring 
Diorittisk til granittisk gneis, 
migmatitt 286273 Høy Høy 
Båndgneis 252411 Høy Høy 
Granitt 182129 Høy Høy 
Øyegneis, granitt, foliert granitt 148628 Høy Moderat 
Fyllitt, glimmerskifer 142234 Høy Lav 
Syenitt, kvartssyenitt 105062 Høy Lav 
Kalkstein, skifer, mergelstein 90597 Lav Lav 
Kvartsitt 76365 Høy Lav 
Meta-arkose, kvartsitt 72260 Høy Lav 
Ryolitt, ryodacitt 60701 Moderat til høy Lav 
Mangeritt til gabbro, gneis og 
amfibolitt 51151 Høy Lav 
Andre bergarter 348457 
   
3.4.3 Nordland 
Fokusområdet i Nordland blir konsentrert langs Europaveien, og diverse fylkes- og riksveier 
mellom Bjerka i sør til Bodø i nord (Figur 2). Høydene i fokusområdet er beregnet, de 
varierer fra 0 til 996 meter over havet, med et gjennomsnitt på 240 meter. 
Den romlige fordelingen av skred viser flest skredforekomster helt nord og helt sør i området 
(Figur 6). Totalt er det registrert 326 skred i området, disse er fordelt på 285 celler. Hele 
fokusområdet består av 1 811 266 celler, det tilsvarer et samlet areal på ~1132 km². 
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Figur 6: Den romlige skredfordelingen i området. Gul farge viser ingen skredforekomst. 3x3 filter kjørt på 
skredgrid med informasjon om antall skred per celle. Gridet har en oppløsning på 1 km. 
 
Figur 7: Den romlige fordelingen av bergarter med størst forekomst i fokusområdet. Vegnettet markert med 
svart. 
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I fokusområdet er det klart størst forekomst av glimmergneis, glimmerskifer, metasandstein, 
amfibolitt (ggma), etterfulgt av marmor, dggm og kalkglimmerskifer, kalksilikat (kk) (Tabell 
3). Ggma er bergarter som antas å ha lav forvitringsrate kjemisk, men høy fysisk 
forvitringsrate. Marmor antas å ha en moderat kjemisk forvitringsrate og høy fysisk 
forvitringsrate, mens dggm som nevnt tidligere har lav rate for begge forvitringstypene. Figur 
7 viser hvordan marmor i hovedsak er konsentrert lengst nord i fokusområdet, dggm i midtre 
del, mens ggma og kk befinner seg lengst sør i området.  
Tabell 3: Fordeling av bergarter i Nordland og raten av motstandsdyktighet til kjemisk- og fysisk forvitring. 
Ratene er delt opp i lav, moderat og høy. Bergartene med liten forekomst i fokusområdet er samlet i en gruppe 
kalt andre bergarter. Tabell utarbeidet fra (Ozsvath 2005) og (Price og Walsh 2006). 
Nordland bergarter Antall celler 
Motstandsdyktig til 
kjemisk forvitring 
Motstandsdyktig 
til fysisk 
forvitring 
Glimmergneis, glimmerskifer, 
metasandstein, amfibolitt 536336 Høy Lav 
Marmor 317260 Moderat Lav 
Diorittisk til granittisk gneis, 
migmatitt 281029 Høy Høy 
Kalkglimmerskifer, 
kalksilikatgneis 213825 Lav Lav 
Fyllitt, glimmerskifer 133718 Høy Lav 
Kvartsitt 112817 Høy Lav 
Dolomitt 62813 Lav Lav 
Grønnstein, amfibolitt 52390 Moderat Lav 
Annet 101078 
   
3.4.4 Sørlandet 
Sørlandsbanen strekker seg 582 kilometer fra Stavanger i vest, via Kristiansand i sør, til Oslo 
i øst (Redaksjonen 2009). Sørlandsbanen og Europaveien fra Oslo til Kristiansand utgjør 
fokusområdet. Høydene i selve fokusområdet er beregnet, og strekker seg fra 0 til 708 meter 
over havet, med et gjennomsnitt på 130 meter. Området har generelt mye lavere høyder enn 
de andre fokusområdene. 
Figur 8 viser den romlige fordelingen av skredforekomster. Det er størst forekomst langs 
kysten i et område i øst, men det er skredforekomster omtrent i hele området. 502 skred er 
registrert i området fordelt på 446 celler. Hele fokusområdet består av 3 425 368 celler som er 
et samlet areal på ~2141 km². 
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Figur 8: Den romlige skredfordelingen i området. Gul farge viser ingen skredforekomst. 3x3 filter kjørt på 
skredgrid med informasjon om antall skred per celle. Gridet har en oppløsning på 1 km. 
 
Figur 9: Den romlige fordelingen av bergarter med størst forekomst på Sørlandet. Vegnettet er representert med 
den mest markerte svarte streken, og jernbanen med den mindre markerte streken. 
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Geologien på Sørlandet har størst forekomst av båndgneis, dggm, og øyegneis, granitt, foliert 
granitt (øgfg) (Tabell 4). Som nevnt tidligere har både båndgneis og dggm lav kjemisk og 
fysisk forvitringsrate, mens øgfg har lav kjemisk forvitringsrate, men moderat fysisk 
forvitringsrate. Figur 9 viser hvordan de er relativt sporadisk fordelt, men med en liten 
antydning til mer båndgneis midt i området, litt mer øgfg øst i området og dggm i vest.  
Tabell 4: Fordeling av bergarter på Sørlandet og raten av motstandsdyktighet til kjemisk- og fysisk forvitring. 
Ratene er delt opp i lav, moderat og høy. Bergartene med liten forekomst i fokusområdet er samlet i en gruppe 
kalt andre bergarter. Tabell utarbeidet fra (Ozsvath 2005) og (Price og Walsh 2006). 
Sørlandet bergart 
Antall 
celler 
Motstandsdyktig til 
kjemisk forvitring 
Motstandsdyktig til 
fysisk forvitring 
Båndgneis 811006 Høy Høy 
Diorittisk til granittisk gneis, 
migmatitt 678045 Høy Høy 
Øyegneis, granitt, foliert granitt 517650 Høy Moderat 
Granitt 240741 Høy Høy 
Kvartsmonzonitt 197961 Høy Høy 
Rombeporfyr 138975 Moderat til høy Moderat 
Fyllitt, glimmerskifer 135154 Høy Lav 
Anortositt 128732 Moderat Moderat 
Amfibolitt og glimmerskifer 99620 Høy Lav 
Kalkstein, skifer, mergelstein 79595 Lav Lav 
Mangeritt til gabbro, gneis og 
amfibolitt 75126 Høy Høy 
Kvartsdioritt 62208 Høy Høy 
Skifer, sandstein, kalkstein 61505 Lav Lav 
Annet 199050 
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4 Metode 
I dette kapitelet beskrives først algoritmene brukt for beregning av terrengparameterne og 
deretter beskrives metodene brukt for å gjennomføre analysene. Til slutt beskrives de 
statistiske testene som utføres på resultatet. 
Prosessering av data har vært en stor del av denne oppgaven. All prosessering er gjennomført 
i ArcGIS Desktop 9.3.1 Service Pack 1, MATLAB Version 7.11.866 (R2010b) Service Pack 
1 og Microsoft® Excel® for Mac 2011 Version 14.1.0 (110310). 
4.1 Beregninger av terrengparametere 
De forskjellige algoritmene baserer seg på en høydemodell. Ut i fra denne høydemodellen kan 
overflateruhet enten beregnes direkte, eller ved hjelp av andre terrengparametere (Vedlegg 
Analyse algoritmer). Alle terrengparametere i denne rapporten beregnes med lokale analyser. 
Ruhetsverdiene normaliseres, og resultatet viser en grafisk sammenheng mellom algoritmene 
og aktsomhetskartet (for metode se avsnitt 4.2.4), og en romlig fordeling av ruhetsverdiene i 
Otta området. 
4.1.1 Helningsvinkel og helningsretning 
Helning (θ) er graden av forandring i høyde. Den kan bli beregnet ved bruk av en endelig 
differansemetode som tilsvarer det å ta den første deriverte til overflaten f(x, y) som er 
tilpasset nabolaget (Wilson og Gallant 2000): 
          (1) 
     
     
  
          (2) 
    
     
  
           (3) 
                       (4) 
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hvor likning (2) og (3) blir beregnet med verdier i cellene plassert som i (1) og med lengden 
på cellen (L). Helningen (4) blir beregnet ut i fra (3) og (4). 
Helningsretning er orienteringen til helningen eller retningen til den bratteste skråningen. Den 
blir kalkulert med en endelig differansemetode, som definerer helningsretningen (φ) slik 
(Wilson og Gallant 2000): 
hvor          
        
        
         
          (5) 
                                                    
   
 
 
               
   
        
          (6) 
hvor (6)er helningsretningen som beregnes med (2), (3) og (5). 
Svaret er oppgitt i grader hvor 0 grader er retning nord, og rangeringen går med solen til 360 
grader. Områder som er flate vil få verdien -1. 
4.1.2 Algoritmer for beregning av overflateruhet 
Areal forhold beregner arealet til det tilnærmet virkelige terrenget i cellen (Hobson 1972):  
            
       
       
 
hvor A(plan) er arealet av det flate terrenget i cellen og (θ) er helning.  
Forholdet mellom disse arealene vil gi cellen en overflateruhet verdi. Forskjellen kommer av 
at arealet av flaten over samme grunnområde vil øke jo større helningen er. Om helningen er 
null vil forholdet være 1, og jo større helning jo større blir forskjellen. Det virkelige 
overflatearealet varierer dermed med graden av helning. Det kalkulerte A(virkelig) er vurdert 
til å bli overestimert, noe som forårsaker generelt høye verdier, altså et generelt komplekst 
terreng i følge Hobson (1972).  
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Standardavvik for høyde og standardavvik for helning beregnes (Grohmann et al. 2009): 
   
 
 
       
  
     
hvor (N) er antall celler, (x) er høyde eller helning og     er middelverdien av høyde eller 
helning i vinduet. 
Høye verdier av SD for høyde indikerer at terrenget har stor høydevariasjon innenfor vinduet, 
mens lave verdier reflekterer lite høydevariasjon. SD for helning gir høye verdier i områder 
med stor variasjon i helning, og lave verdier i områder med lite variasjon i helningene. 
Spennvidden (S) baseres seg på ekstremverdien og beregnes:  
   
     
  
           
hvor (spenn) er forskjellen mellom laveste og høyeste verdi i vinduet, og (a) er arealet av 
vinduet (Melton 1965). Algoritmen gir høye verdier i områder med stor høydevariasjon 
mellom ekstremverdiene, mens lave verdier i områder med liten høydevariasjon mellom 
ekstremverdiene.  
Vektorspredning baserer seg på variasjoner i helningsvinkel og helningsretning, og beregnes 
(Hobson 1972): 
                                                                              (7) 
      
 
                  
 
                  
 
                                              (8) 
                                                                                                   (9) 
                                                                                               (10) 
hvor (7) er enhetsvektorene beregnet ved bruk av helning (θ) og helningsretning (φ), (8) er 
summen av retningsvektorene, (9) er vektorstyrke (R) som er standardform, den inverse av 
(10) er vektorspredningen (1/k) og N er antall celler i vinduet. I glatte områder, med lik 
høyde, vil vektorstyrken forventes å være høy og vektorspredningen lav, siden vektorene blir 
parallelle når R nærmer seg N. I ujevne områder, vil den ikke systematiske variasjonen i 
høydelesingene resultere i en lav vektorstyrke og en høy vektorspredning (Hobson 1972). 
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4.2 Statistiske sammenhenger mellom 
overflateruhet, skredhendelser og bergarter 
 
Figur 10: Flytdiagram over arbeidsgangen fra diverse datasett til selve analysen. Det er gjennomført i ArcGIS og 
Matlab. 
Hovedpoenget er å undersøke om det er statistiske sammenhenger mellom overflateruhet og 
steinskredhendelser. Frekvensfordelingen av ruhetsverdiene for hele fokusområdet blir 
sammenlignet med frekvensfordelingen av ruhetsverdiene i skredcellene i samme området. 
Dersom det ikke er noe sammenheng mellom overflateruhet og steinskred forventes det en 
tilnærmet lik fordeling mellom de to. Men dersom det er en forskjell så indikerer det at det er 
en sammenheng. Trenden forventes ikke å øke kontinuerlig, men nå et maksimal (maks) 
punkt før den synker igjen. Basert på teorien om forvitring forventer jeg ikke høy 
skredforekomst i den bratteste delen av skråningen (helningsvinkel < 50 grader). Hadde det 
vært svakhetssoner i bergarten ville det falt ut for lenge siden. Hele prosessen frem til selve 
analysen er presentert i Figur 10. 
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Alle datasettene representeres som grid med lik oppløsning, posisjon og koordinatsystem som 
høydemodellen. Slik vil cellene overlappe identisk slik at en direkte sammenligning er mulig.  
4.2.1 Avgrensing av fokusområde 
Skreddata for hele landet er rimelig begrenset, det er dermed ikke mulig å undersøke 
sammenhengen for hele Norge. Det er samlet inn mest skreddata rundt infrastruktur som veier 
og jernbane. En avgrensing på 1 kilometer fra hver side av jernbanen/vegnettet vurderes som 
en god løsning, fordi området da vil omfatte omtrent alle skred som er registrert langs 
infrastrukturen samtidig som den får med omkringliggende topografi. Det er kun registrert 
data langs hovedveiene (europa-, riks- og fylkesveier), derfor er det kun disse som er 
relevante å bruke. 
Som nevnt tidligere i oppgaven er fokusområdene; Bergensbanen, noe vegnett i Nordland og 
Sørlandsbanen med noe vegnett. De to første områdene ble valgt i samarbeid med InfraRisk. 
Det siste fokusområdet ble valgt delvis for å ha en romlig variasjon av fokusområdene, og 
delvis fordi området skiller seg ut med mange steinskredhendelser i et område med generelt 
lave høyder.  
De utvalgte vektoriserte veiene og jernbanen i hvert område slås sammen og en avgrensing på 
1 kilometer rundt transportnettverket produseres. Etterpå konverteres det til rasterformat med 
verdien 1 i alle celler som representerer fokusområdet. 
4.2.2 Skreddata 
Skreddataene er tilgjengelig i punktformat, hvert skred er symbolisert ved et koordinatfestet 
punkt. Siden innsamlingen av skreddata har blitt utført av forskjellige instanser har selve 
skredpunktet noen ganger blitt registrert i utløsningsområdet, men hovedsakelig er det 
registrert der skredet har truffet en vei eller jernbane. Den eksakte posisjonen for skredpunktet 
er ikke er så viktig dersom en kan anta at skredets lengde stort sett er mindre enn 
vindusstørrelsen for analysen. Siden vinduet er på omtrent 3x3 km har det ikke så mye å si om 
det er avvik på 100-200 meter på lokaliseringen av skredet. Er det avvik opp mot 500-1000 
meter begynner det å bli viktig, men det er få skred som går så langt. 
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Steinskredene konverteres til et grid med en celleverdi som gir informasjon om antall 
skredpunkt som befinner seg i cellen. Om det ikke er noen skredforekomster i cellen får den 
verdien 0, ett skred verdien 1 etc.  
4.2.3 Beregning av overflateruhet 
Vindusstørrelsen må velges for å kunne beregne overflateruhet i områdene. Skredet som er 
blitt registrert kan ha kommet fra begge sider av veien, det er derfor greit å ha et vindu som 
dekker hele bredden av fokusområdene. Slik blir terrenget på begge sider av 
transportnettverket tatt hensyn til. Siden høydemodellen har en oppløsning på 25 m og 
fokusområdet har en bredde på minimum (min) 2 km velges en vindusstørrelse på 121x121 
celler. Det tilsvarer en bredde på ~3 km og et areal på omtrent ~9 km². Overflateruhet blir 
dermed beregnet (Vedlegg Analyse overflateruhet) fra høydemodellen med algoritmen 
spennvidde med en vindusstørrelse på 121x121. Spennvidde ble vurdert som den mest egnede 
algoritmen for den videre analysen. 
Alle ruhetsverdiene normaliseres ved henhold til den høyeste verdien i alle områdene, slik at 
verdiene på tvers av fokusområdene kan sammenlignes direkte. De normaliserte verdiene 
strekker seg fra 0-100. 
4.2.4 Undersøkelse av sammenheng mellom steinskred og 
overflateruhet 
Datasettet med fokusområdet klipper ut tilsvarende celler i datasettet med ruhetsverdier og 
skreddata. Så konverteres skreddataen om til et binært datasett med celleverdien 0 for null 
skredforekomster og verdien 1 for en eller flere skredforekomster. Det binære skreddatasettet 
klipper deretter ut tilsvarende celler fra datasettet med ruhetsverdier. Det er nå produsert to 
datasett, et med ruhetsverdier i hele fokusområdet og et med ruhetsverdier i skredcellene. 
Histogram med frekvensfordelingen produseres for begge datasettene i hvert område. Dersom 
det ikke er en sammenheng mellom skred og overflateruhet forventes det at frekvensfordeling 
er tilnærmet lik. Histogrammene normaliseres for at det skal bli lettere å sammenligne 
fordelingene. 
For å undersøke hvor det er avvik fra forventet skredforekomst beregnes forholdet mellom 
hvert ruhetsintervall i histogrammet: 
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hvor            er normalisert frekvens i skredcellene og            er normalisert 
frekvens i fokusområdet. Er det forventet skredforekomst i intervallet er ratioen 1, er det 
under forventet forekomst er verdien mindre enn 1 og større forekomst enn forventet er 
verdien over 1. Hvert ruhetsintervall vil dermed ha en verdi som beskriver hvordan 
forekomsten av skred i intervallet er i forhold til forventet forekomst. 
4.2.5 Undersøkelse av geologiens innvirkning 
Avvik i den antatte trenden kan muligens forklares med geologien i området. Det geologiske 
kartet tilgjengelig blir konvertert til rasterformat og de samme prosedyrene for ruhetsverdier 
blir gjennomført (for metode, se avsnitt 4.2.4). Det blir altså produsert et datasett med 
bergarter i hele området og et med bergarter i skredcellene (Vedlegg Analyse geologi). Ved å 
sammenligne fordelingene kan en lese om det er noen bergarter som er mer skredutsatt enn 
andre. 
I tillegg blir det produsert et normalisert histogram med bergartsfordelingen i hvert 
ruhetsintervall. Slik kan fordelingen av bergarter i ruhetsintervall med avvik i trenden, 
sammenlignes med fordelingen i intervall uten avvik og fordelingen i hele fokusområdet.  
4.2.6 Varsomhetskart 
I de områdene med vurdert sammenheng produseres det varsomhetskart. Varsomhetskartet 
vekter de forskjellige ruhetsintervallene ut i fra forholdet mellom de originale fordelingene. 
Returperioden for skredene blir ikke tatt hensyn til, det er bare ønskelig å finne områder som 
er potensielt skredfarlige, ikke sannsynligheten for når skredene vil forekomme. 
Sannsynlighet (P) for skredforekomst i et gitt ruhetsintervall: 
   
         
         
 
hvor           er antall skredceller i gitt intervall og           er antall celler i 
fokusområdet i gitt intervall. Sannsynligheten forventes å bli veldig lav siden det er mye flere 
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celler i fokusområdet i forhold til skredceller, men sannsynligheten blir vurdert relativt i 
forhold til hverandre. Varsomhetskartet produseres med vektingen basert på den relative 
sannsynligheten. Det blir vurdert i hvilke intervaller det er tilstrekkelig med celler for å kunne 
gi et tilfredsstillende resultat. Intervallene med få celler vil ikke bli brukt i varsomhetskartet, 
altså vil områder med ruhetsverdier som er utelatt ikke få noe verdi i varsomhetskartet. Siden 
det er på bakgrunn av få celler i intervallene at verdiene er ekskludert er ikke dette så 
utslagsgivende. Det kan være utslagsgivende om det er mange intervaller fra de høyeste 
verdiene som ekskluderes, siden de kanskje er de mest skredutsatte områdene. 
4.3 Signifikanstest 
For å teste resultatene utføres det en t-test og en f-test. Det blir gjennomført på datasettene 
med ruhetsverdier i skredcellene og et tilfeldig utvalg av ruhetsverdiene i hele fokusområdet. 
Begge testene vil beregne en P-verdi. P-verdien er sannsynligheten for å oppnå et resultat 
minst like ekstremt som det observerte hvis nullhypotesen (  ) er sann. I denne rapporten blir 
nullhypotesen at det ikke er noen sammenheng mellom registrerte steinskred og 
overflateruhet.  Jo lavere P-verdi, jo sterkere bevis på at nullhypotesen ikke stemmer. Om P-
verdien er liten eller mindre enn en spesifisert signifikansverdi α, er dataen statistisk 
signifikant på signifikans nivå α. Er den større kan ikke nullhypotesen forkastes. 
Signifikansverdien blir satt til 0,05 i denne rapporten.  
4.3.1 T-test 
T-testen undersøker om det er signifikant forskjell mellom gjennomsnittsverdien i to datasett i 
forhold til nullhypotesen. Den antar at begge datasettene er uavhengige, tilfeldige utvalg som 
er normalfordelt med like gjennomsnitt og lik, men ukjent varians. Resultatet av testen er en 
P-verdi med tosidig sannsynlighet for at gjennomsnittsverdien i begge datasettene ikke er 
signifikant forskjellig. T-fordeling (Moore og McCabe 1996): 
    
 
 
   
    
                      (11) 
   
      
  
 
 
                          (12) 
4 Metode 
 
30 
 
hvor (11) er gruppevariansen beregnet med estimert standardavvik (  ) i utvalg X og estimert 
standardavvik (  ) i utvalg Y og (12) er t-fordelingen beregnet med det estimerte 
gjennomsnittet (   ) av utvalg X og det estimerte gjennomsnittet (   ) av utvalg Y, 
gruppevariansen (11) og antall verdier i utvalgene (n).  
P-verdien gir sannsynligheten for at en tilfeldig variabel T har t(2n-2)fordelingen. 
Nullhypotesen blir forkastet om P-verdien er lavere enn signifikansnivået. 
4.3.2 F-test 
F-testen undersøker om det er signifikant forskjell mellom variansen i to datasett i forhold til 
nullhypotesen. Testen forutsetter at begge datasettene er uavhengige utvalg som er 
normalfordelt og har samme varians. Resultatet er en P-verdi med en tosidig sannsynlighet for 
at variansen i begge datasettene ikke er signifikant forskjellig. F-fordeling (Moore og McCabe 
1996): 
  
       
 
  
      
       
 
  
      
  
  
 
  
 
  
 
  
 
   
hvor (n) er tilfeldige utvalgte fra den første fordelingen X, (m) er tilfeldige utvalgt fra den 
andre fordelingen Y, (  
  ) og (  
 ) er estimert og antatt varians i fordelingen X og (  
  ) og 
(  
 ) er estimert og antatt varians i fordelingen Y. 
Siden det antas at   
     
     i     kan de strykes mot hverandre. Ligningen blir da følgende: 
   
  
 
  
  
P-verdien gir sannsynligheten for at en tilfeldig variabel F har f(2n-1)fordelingen. 
Nullhypotesen blir forkastet om P-verdien er lavere enn signifikansnivået. 
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5 Resultat og diskusjon 
I denne delen av rapporten presenteres resultatene fra prosesseringen i de forskjellige 
studieområdene beskrevet i kapittel 3. Metodene som er brukt er presentert i kapittel 4. Alle 
resultatene er basert på en høydemodell med oppløsning 25 meter. Resultatet fra Otta bruker 
en vindusstørrelse på 11x11, de andre områdene en vindusstørrelse på 121x121. Diskusjonen 
vil følge resultatene. Disse to delene er slått sammen for å få en mer oversiktlig oppgave siden 
diskusjonen baserer seg mye på figurene i resultatet. 
Resultat og diskusjon er delt opp i to hoveddeler. 
Først er det analyse av de forskjellige ruhetsalgoritmene. Hver algoritme blir først vurdert 
hver for seg basert på teorien bak selve algoritmen, korrelasjonen med aktsomhetskartet og 
visuell fremstilling i Otta-området. Til slutt vil de forskjellige algoritmene bli vurdert opp mot 
hverandre. 
Andre del tar for seg sammenhengen mellom ruhetsverdier og steinskred i hvert av 
fokusområdene. Resultater presenteres og sammenhengen mellom overflateruhet, 
skredhendelser og bergarter diskuteres. Det presenteres også kart med sannsynligheten for 
steinskred basert på den observerte sammenhengen mellom overflateruhet og steinskred. 
Alle de normaliserte ruhetsintervallene vil bli referert til med et tall istedenfor selve 
intervallet. Hvert tall inneholder alle verdier med et avvik på ± 2.5. Det vil si når det henvises 
til ruhetsverdi 45, menes alle ruhetsverdier i intervallet 42.5-47.5. 
5.1 Overflateruhet algoritmer 
De ulike algoritmene utrykker overflateruhet på ulik skala. De originale ruhetsverdiene fra 
hver algoritme blir derfor normalisert slik at alle har verdier er mellom 0-100 (Tabell 5).  
Tabell 5: Originale ruhetsverdier for de forskjellige algoritmene.  
  Vektorspredning Spennvidde SD helning(°) SD 
høyde(m) 
Area ratio 
min 0 0 0 0 1 
maks 0,152 1,407 21,953 127,982 1,757 
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Figur 11: Viser hvordan de forskjellige algoritmene fordeler de normaliserte ruhetsverdiene (0-100). (A) er 
vektorspredningen, (B) er SD av helning, (C) er areal forhold, (D) er SD av høyde, (E) er spennvidde og (F) er 
hillshade av området. Blå farger indikerer lite ruhet, grønn/gule middels ruhet og oransje/røde høy ruhet. 
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I denne rapporten deles målene av overflateruhet opp i tre klasser, en som måler regionale 
forskjeller, altså i stor skala som oppdager lange, sammenhengende skråninger med stor 
høydeforskjell. Andre del måler lokale variasjoner, som for eksempel identifisering av knekk 
(den delen av bakken hvor skråningen begynner å flate ut i forhold til den brattere 
skråningen). Den tredje klassen måler små-skala variasjoner. Størrelsen av disse variasjonene 
avhenger av oppløsningen på høydemodellen. 
5.1.1 Vektorspredning 
Vektorspredning tar hensyn til variasjoner i helning og til variasjoner i retningen til 
helningene. Figur 11 viser hvordan algoritmen gir høye verdier langs knekk, spesielt på 
fjelltoppene, men ikke noe utslag langs sammenhengende, bratte skråninger. Den gir også 
utslag i områder som smale daler. Utslagene langs knekk skyldes variasjon i helning. Cellene 
på nedsiden av kanten har stor helningsvinkel siden det er bratt opp mot kanten, mens over 
kanten har de liten helningsvinkel siden området er flatere. På fjelltopper og i smale daler gir 
variasjoner i helningsretning ekstra utslag, siden helningsvinklene ikke bare er ulike, men de 
har også ulik retning. Sammenhengende, bratte skråninger får lave verdier siden 
helningsvinkelen og helningsretningen er omtrent lik. Grohmann et al. (2009) mente også at 
denne modellen ville gi lave verdier i sammenhengende, bratte skråninger. 
Figur 12: Øverste figur er det normaliserte histogrammet for ruhetsverdiene (x-aksen) i hele området og bare i 
skredfaresonene (y-aksen frekvens i prosent). Nederste figur er forholdet mellom de normaliserte histogrammene 
(x-aksen er ruhetsverdier og y-aksen er frekvensforholdet i prosent). 
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Figur 12 viser hvordan vektorspredningen ikke har noen klar sammenheng mellom 
overflateruhet og skredfare. Den har en høyere forekomst av skredfare i alle verdier over 10, 
med unntak av 90. Alt under 10 har mindre skredfare enn forventet. Det er maks frekvens på 
ruhetsverdien 30 og lavest frekvens på ruhetsverdien 0.  
5.1.2 Areal forhold 
Areal forhold baserer seg direkte på helningen i området. Algoritmen gir høye verdier i de 
bratteste områdene, og lave verdier langs de flate områdene i bunnen av dalen og langs 
fjellplatåer (Figur 11). De høye verdiene kommer av store helningsvinkler i området. Det er 
størst helningsvinkel langs toppen av skråningen hvor det er brattest, dermed blir 
ruhetsverdiene høyest der. Verdiene er lave langs dalen fordi veldig lave helningsvinkler 
langs dalbunnen reduserer forskjellen mellom de plane cellene og det ”virkelige” terrenget. Jo 
flere celler med stor helning i vinduet, jo høyere ruhetsverdi. En normalisert maksverdi (100) 
tilsier en forskjell mellom arealene av vinduet på ~7 km². Grohmann et al. (2009) mente også 
at denne algoritmen ville gi utslag i bratte områder med stor helningsvinkel. 
Figur 13: Øverste figur er det normaliserte histogrammet for ruhetsverdiene (x-aksen) i hele området og bare i 
skredfaresonene (y-aksen frekvens i prosent). Nederste figur er forholdet mellom de normaliserte histogrammene 
(x-aksen er ruhetsverdier og y-aksen er ratioen). 
Areal forhold antyder en sammenheng mellom aktsomhetskartet og ruhetsverdiene (Figur 13). 
Høye ruhetsverdier er klart overrepresentert i forhold til økt fare. Alle ruhetsverdier over 20 
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har høyere skredfare enn forventet, mens alle under 20 har mindre. Det er en gradvis økning 
fram til 45, derifra er det omtrent lik frekvens opp til 100. Denne fordelingen skyldes nok 
høye verdier langs toppen av skråningene, men ellers generelt lave verdier som gir høyere 
skredfare enn forventet for nesten alle ruhetsverdiene. 
5.1.3 Standardavvik av helning 
 Figur 14: Øverste figur er det normaliserte histogrammet for ruhetsverdiene (x-aksen) i hele området og bare i 
skredfaresonene (y-aksen frekvens i prosent). Nederste figur er forholdet mellom de normaliserte histogrammene 
(x-aksen er ruhetsverdier og y-aksen er ratioen). 
SD av helning baserer seg på variasjoner av helningen. Figur 11 viser hvordan algoritmen gir 
høye utslag langs knekk i bunnen og enda høyre langs toppen av skråningen. Den gir lite 
utslag langs sammenhengende, bratte skråninger. Størst utslag for knekk på toppen av 
skråningen skyldes størst variasjon av helningsvinkel i dette området. Helningsvinkelen 
varierer fra å være på sitt største rett under knekken, til å bli liten i det flatere området over 
knekken. Høye utslag langs dalbunnen skyldes variasjonen mellom veldig liten 
helningsvinkel i bunnen, til en viss helningsvinkel i starten av skråningen. Lite utslag i bratte, 
sammenhengende skråninger skyldes lite variasjon i helning siden skråningen øker jevnt. 
Algoritmen gir dermed høye verdier i områder med store variasjoner i helningsvinkelen. 
Grohmann et al. (2009) mente også at denne algoritmen skulle gi utslags langs knekk hvor det 
var store variasjoner i helning, og lave verdier i sammenhengende skråninger med lite 
variasjon i helningen. 
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SD av helning viser også en sammenheng mellom antatt skredfare og ruhetsverdiene på 
ratioen (Figur 14). Høye ruhetsverdier er også her klart overrepresentert i forhold til forventet 
skredfare. Alle ruhetsverdier over 30 har høyere skredfare enn forventet, mens alle under 30 
har mindre. Det er ikke like gradvis økning fra verdi 30, det er flere variasjoner opp og ned, 
men den generelle trenden viser allikevel en økning. Maks frekvens ligger på 75 og min 
frekvens ligger på 10. Det er ikke markert skredfare i områder med ruhetsverdi 0 og 5, de er 
derfor ikke med på fordelingen. Grunnen til en høyere forventet skredfare for store deler av 
ruhetsverdiene skyldes nok lave ruhetsverdier langs sammenhengende skråninger som har en 
antatt høy skredfare. 
5.1.4 Spennvidde 
Spennvidde baserer seg direkte på ekstremverdiene i vinduet. Algoritmen gir høyest 
ruhetsverdier i områdene nedenfor knekk på toppen av skråningen, med en gradvis redusering 
av ruhetsverdier ned til bunnen av dalen (Figur 11). Plasseringen av høyeste verdier skyldes 
størst forskjell mellom høyeste og laveste høyde. Om vinduet hadde dekt hele skråningen ville 
høyeste verdi vært midt på skråningen, der hadde laveste høyde i bunnen av dalen og høyeste 
høyde på toppen av skråningen vært dekt av vinduet. Den gradvise reduseringen av verdiene 
etter hvert som skråningen blir lavere skyldes at minverdien forblir den samme, mens 
maksverdien minker, dermed blir forskjellen mindre. En normalisert maksverdi (100) tilsier 
en forskjell mellom maks og min på 387 meter.  
Spennvidde har også en klar sammenheng mellom ruhetsverdier og antatt skredfare i følge 
ratioen (Figur 15). Det er ingen sammenheng i ruhetsverdier med verdien 0 for det er ikke 
markert som skredfarlig. Ellers er det en gradvis økning opp til 75, hvor frekvensen flater ut 
for resten av ruhetsverdiene. Maks frekvens er på verdien 75 og min frekvens på verdien 5. 
Det blir ikke forventet større skredfare før ruhetsverdien 45. Dette skyldes nok generelt 
høyere verdier i hele området, spesielt i sammenhengende skråninger. Slik vil de fleste 
områdene som er markert med høy skredfare ha en høy ruhetsverdi. 
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Figur 15: Øverste figur er det normaliserte histogrammet for ruhetsverdiene (x-aksen) i hele området og bare i 
skredfaresonene (y-aksen frekvens i prosent). Nederste figur er forholdet mellom de normaliserte histogrammene 
(x-aksen er ruhetsverdier og y-aksen er ratioen). 
5.1.5 Standardavvik av høyde 
SD av høyde baserer seg på variasjoner i høyden. Utslagene er høyest i områdene nedenfor 
knekk på toppen av skråningen, med en gradvis redusering av ruhetsverdier ned mot bunnen 
av dalen (Figur 11). Store variasjoner i høyde gjør at det blir utslag under knekk, mens stadig 
mindre variasjon i høyde nedover skråninger gir mindre ruhetsverdier. Algoritmen gir dermed 
høye verdier i områder med stor variasjon i høyde. Grohmann et al. (2009) mente også at 
denne algoritmen ville gi utsalg i områder med lokale variasjoner i høyde. 
SD for høyde viser også en klar sammenheng mellom aktsomhetskartet og overflateruhet på 
ratioen (Figur 16). Alle ruhetsverdier over 35 har høyere skredfare enn forventet, mens alle 
under 35 har mindre. Det er en gradvis økning fra 35 til 60, deretter er det omtrent lik 
frekvens opp til 100. Min frekvens er på ruhetsverdi 0, mens maks frekvens fra ruhetsverdi 70 
til 100. Denne fordelingen skyldes nok høye verdier langs sammenhengende skråninger som 
har oppgitt høy skredfare.  
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Figur 16: Øverste figur er det normaliserte histogrammet for ruhetsverdiene (x-aksen) i hele området og bare i 
skredfaresonene (y-aksen frekvens i prosent). Nederste figur er forholdet mellom de normaliserte histogrammene 
(x-aksen er ruhetsverdier og y-aksen er ratioen). 
5.1.6 Sammenligning av algoritmene 
I utgangspunktet er det helningen i løsneområdet som er mest relevant for hvorvidt et skred 
utløses eller ikke, i tillegg til skredets utløpslengde som bestemmes av helningen til 
topografien nedstrøms. Det hadde vært mulig å bruke helningen direkte, men skreddataene 
har i hovedsak registrert skred hvor det har truffet jernbane eller vei, derfor vil det generelt gi 
dårlig korrelasjon med helningen direkte siden størst helning som regel er på toppen av 
skråningen. Bruk av gjennomsnittshelning i et vindu vil øke korrelasjonen, men siden 
jernbaner og vegnettet som regel er plassert langs flater i bunnen av daler eller langs fjorder 
vil disse flate områdene trekke gjennomsnittet i vinduet nedover. Dermed kommer bruken av 
overflateruhet inn. Det er ønskelig å få et mål på de regionale variasjonene slik at en celle 
langs dalbunnen blir påvirket av stor høydeforskjell i terrenget over cellen, og ikke bli trukket 
ned på grunn av tilstedeværelse av flate områder i bunnen av dalen. Det er altså verdiene 
langs hele skråningen over dalen som er interessant. Verken areal forhold, SD av helning eller 
vektorspreding gir høye verdier i slike områder og kan dermed utelukkes som bra korrelasjon, 
noe også ratioen antyder. Disse algoritmene påvirkes for mye av helningen og for lite av 
høydevariasjonen. 
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Tilstedeværelse av sammenhengende, bratte skråninger vil det alltid være i et område med 
høyt relieff, altså stor forskjell mellom maks og min høyde, som nettopp er det algoritmen om 
spennvidde baserer seg på. Denne algoritmen vil være veldig følsom for ekstremverdier, siden 
det er nettopp disse som brukes. Men i terrenget må alltid slike ekstremverdier være forbundet 
med en omkringliggende skråning, derfor er ikke dette nødvendigvis en ulempe. En fordel er 
at flate områder, som langs en fjord, ikke vil påvirke resultatet på samme måte som 
algoritmene som baserer seg på helningen vil gjøre. Standardavvik for høyde baserer seg også 
på relieffet, altså direkte på høydeforskjeller. Den er ganske lik spennvidde, men den er ikke 
like sensitiv for ekstremverdier. Den er mer sensitiv for nærhet til flate områder, altså lokale 
variasjoner. Basert på denne vurderingen virker spennvidde som den mest egnede algoritmen, 
noe også ratioen antyder. 
Selv om algoritmene er utført med mindre vindusstørrelse, og er sammenlignet med et 
aktsomhetskart istedenfor faktiske skredpunkt, er allikevel analysen vurdert til å kunne vise til 
spennvidde som den mest egnede algoritmen til videre bruk i denne rapporten. 
5.2 Bergensbanen 
 
Figur 17: Normaliserte ruhetsverdier lagt over hillshade. Bergensbanen er markert med svart. Rødt markerer høy 
overflateruhet, blå lav overflateruhet. 
Figur 17 viser hvordan de høye ruhetsverdiene ikke uventet konsentreres langs dalfører. Det 
er lave verdier langs fjellplatåer, fjorder, hav og i bunnen av noen store brede daler. 
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Det er god datadekning mellom ruhetsverdiene 10-55, de andre verdiene er representert med 
få celler i forhold til totalen, så dermed blir ikke de verdiene tatt med videre i vurderingen 
(Figur 18). Ratioen viser en generelt økende trend mellom registrerte steinskred og 
ruhetsverdiene (Figur18). Det er høyest frekvens på ratiografen for verdien 50.  
 
Figur 18: Ruhetsverdiene er normalisert i forhold til høyeste verdi for alle områdene, 0,472 i Nordland. 
Minimum ble satt til 0. Den originale maksverdien i dette området er 0,330, normalisert maks er 70, dette 
tilsvarer et spenn på 998 meter. Øverst figur er de normaliserte histogrammene for ruhetsverdier i hele 
fokusområdet, og bare skredcellene. Figuren i midten er ratioen mellom de to normaliserte histogrammene. 
Nederste figur er beregnet sannsynlighet for skredforekomst i de forskjellige ruhetsverdiene. x-aksene er 
overflateruhet, øverste y-akse frekvens i prosent og midterste y-akse ratioen mellom fordelingene, og nederste 
sannsynligheten i prosent. 
Figur 19 viser fordelingen av bergarter i hele fokusområdet, det er en veldig variert geologi. 
Det er mest av bergartene dggm, båndgneis og granitt, til sammen består de av 40 prosent av 
bergartene. Sammenligner man dette med fordelingen av bergarter i bare skredcellene i 
samme område, ser man at det er en stor økning av dggm, den går fra 16 prosent av totalen til 
hele 33 prosent av totalen (Figur 19). Båndgneis går ned fra 14 prosent til 3 prosent i 
skredcellene. Begge disse bergartene er antatt å ha en lav forvitringsrate både kjemisk og 
fysisk. Nedgangen for båndgneis kan dermed sies å være naturlig, men økningen i dggm blir 
unaturlig. Figur 19 viser hvordan dggm har størst andel fra ruhetsverdi 35 og oppover, dermed 
kan høy ruhetsverdi kunne forklare en økning av dggm, og i tillegg forsterke hypotesen om en 
sammenheng mellom steinskred og overflateruhet.  
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Figur 19: Til venstre er fordelingen av bergarter i hele fokusområdet og til høyre er fordelingen av bergarter i 
skredcellene. 
Figur 20 viser hvordan ruhetsverdiene fra 10-30 har mye mer kalkstein, skifer, mergelstein 
(ksm), granitt og syenitt, kvartsyenitt (sk). Mye ksm skulle antydet høyere forekomst av skred 
siden dette er en bergart som har høy forvitringsrate kjemisk og fysisk (Tabell). En lav 
ruhetsverdi kan dermed være en påvirkende faktor. Granitt derimot har en høy kjemisk og 
fysisk forvitringsrate, dette kan dermed også påvirke lavere skredforekomst i disse områdene. 
Ksm har lav kjemisk forvitringsrate, men høy fysisk, så denne kan ikke sies å påvirke i noen 
retning. Siden det er både tilstedeværelse av bergarter med høy og lav forvitringsrate i 
områder med lav overflateruhet, og disse i tillegg har omtrent lik fordeling i hele området og i 
skredcellene, kan det tyde på at disse ikke har noen innvirkning på trenden.  
Tabell 6 viser hvordan gjennomsnittsverdien til ruhetsverdiene går fra 30 for hele 
fokusområdet til 44 for skredcellene, noe som kan tyde på en sammenheng. Maksverdien går 
fra 70 for hele området til 65, dette er ikke nødvendigvis unaturlig siden det er såpass få celler 
i de høyeste verdiene, altså er tilstedeværelse av skred eller ikke i disse cellene rent tilfeldig. 
Mindre varians i skredcellene viser at verdiene i skredcellene er mer konsentrert, noe som kan 
tyde på en sammenheng. Dette vil bidra til høyre ruhetsverdier. 
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Tabell 6: Oversikt over ruhetsverdien i hele fokusområdet og i skredcellene. 
Bergensbanen Min Maks Gjennomsnitt SD Varians 
Hele 
fokusområdet 2 70 30 15 224 
Skredcellene 9 65 44 12 139 
 
Den absolutte maksverdien i området er 0,330 som tilsier en maksimal høydeforskjell i 
vinduet på 998 meter, det er altså store høydevariasjoner i terrenget. 
 
Figur 20: Søylediagram med oversikt over fordelingen av bergarter i de forskjellige ruhetsverdiene. X-aksen er 
ruhetsverdier og y-aksen er fordelingen av bergarter i prosent.  
 
Figur 21: Viser fordelingen av sannsynligheten for steinskred i hele området. Rødt indikerer høy skredfare, 
oransje middels og gul lav. Det er bare brukt sannsynlighetene for ruhetsverdiene mellom 10-55. Den lille 
figuren viser skredfordelingen i området. Sannsynligheten har blitt rangert som høy og lav i forhold til maks og 
min i alle fokusområdene. 
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Figur 21 viser hvordan den beregnede sannsynligheten i fokusområdet i store trekk stemmer 
overens med skredfordelingen, noe som er forventet siden varsomhetskartet baserer seg på 
forholdet mellom ruhetsverdier i skredcellene og fokusområdet. Det er i tillegg markert høy 
skredfare i et stort område i fjellpartiet vest for Oslo, basert på sammenhengen kan det antas 
skred der i fremtiden.  
5.3 Nordland 
 
Figur 22: Normaliserte ruhetsverdier i Nordland lagt over hillshade. Vegnettet markert i svart. Rødt markerer 
høy overflateruhet, blått markere lav overflateruhet.   
Figur 22 viser hvordan de høyeste verdiene befinner seg i daler med stor høydeforskjell. Det 
er en stor forekomst av middels ruhetsverdier (turkis). Dette skyldes nok et terreng med mye 
variasjoner, men få ekstreme, noe algoritmen som er brukt baserer seg på. Dermed blir det 
mange verdier i mellomsiktet. 
Nordland har god datadekning mellom ruhetsverdiene 10-50, de andre verdiene er 
representert med få celler i forhold til totalen, så dermed blir ikke de verdiene tatt med videre 
i vurderingen (Figur 23). Ratioen viser en generelt økende trend mellom registrerte steinskred 
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og ruhetsverdiene opp til verdien 40 (Figur 23), før det synker igjen ned til 50. Det er høyest 
frekvens på ratiografen for verdien 30.   
 
Figur 23: Ruhetsverdiene er normalisert. Dette tilsvarer et spenn på 1430 meter. Minimum ble satt til 0. Øverste 
figur er de normaliserte histogrammene for ruhetsverdier i hele fokusområdet og bare skredcellene. Figuren i 
midten er ratioen mellom de to normaliserte histogrammene. Nederste figur er beregnet sannsynlighet for 
skredforekomst i de forskjellige ruhetsverdiene. x-aksene er overflateruhet, øverste y-akse frekvens i prosent og 
midterste y-akse ratioen mellom fordelingene, og nederste sannsynligheten i prosent. 
Om man ser på fordelingen av bergarter i hele fokusområdet er det en ganske variert geologi 
(Figur 24). Det er mest av bergartene ggma, marmor og dggm, til sammen består de av 63 
prosent av bergartene (Figur 24). Sammenlignes dette med fordelingen av bergarter i bare 
skredcellene i samme område, ser man at det er en stor økning av marmor, den går fra 18 
prosent av totalen til 28 prosent av totalen (Figur 24). Denne økningen er naturlig siden 
marmor er en bergart med moderat forvitringsrate kjemisk og høy forvitringsrate fysisk, det 
kan dermed antas at det går mer skred i områder med marmor. Denne bergarten reduseres i 
andel for ruhetsverdiene 40-50, noe som kan være med på å forklare nedgangen i frekvens 
etter ruhetsverdi 35. Det er nedgang fra 30 til 16 prosent for ggma. Denne bergarten har lav 
kjemisk forvitringsrate, men høy fysisk forvitringsrate, det kan derfor ikke forklare noe. 
Heller ikke ruhetsverdiene kan forklare denne nedgangen siden ggms ser ut til å være rimelig 
likt fordelt utover alle verdiene mellom 10 og 50 (Figur 25). Kvartsitt har en økning fra 6 til 
13 prosent, også denne bergarten har en lav kjemisk forvitringsrate, og høy fysisk 
forvitringsrate, forvitringsraten kan dermed ikke forklare noe. Det er nedgang for dggm, 15 til 
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8 prosent, det er naturlig siden den har både lav kjemisk og fysisk forvitringsrate. Denne 
bergarten har en økning i andel fra ruhetsverdi 40 til 50, altså i det området trenden synker 
igjen. Bergarten kan dermed være en forklaring på dette, siden den har lavere relative 
forvitringsrater i forhold til marmor. 
  
Figur 24: Til venstre fordelingen av bergarter i hele fokusområdet og til høyre i skredcellene. 
 
Figur 25: Søylediagram med oversikt over fordelingen av bergarter i de forskjellige ruhetsverdiene. X-aksen er 
ruhetsverdier og y-aksen er fordelingen av bergarter i prosent.   
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Det er større andel av kk i de lave ruhetsverdiene i forhold til de høye verdiene, dette kan også 
antyde at overflateruhet har en sammenheng med steinskred siden kk har en høy kjemisk og 
fysisk forvitringsrate. Fyllitt, glimmerskifer (fg) har omvendt fordeling av andel, men siden fg 
har lav kjemisk forvitringsrate og høy fysisk forvitringsrate, kan ikke denne bergarten forklare 
noe. 
 
Figur 26: Viser fordelingen av modellert sannsynligheten for steinskred i hele området. Gult indikerer lav 
skredfare, oransje middels skredfare og rød indikerer høy skredfare. Det er bare visualisert sannsynligheten fra 
ruhetsverdiene mellom 10 og 50. Sannsynligheten har blitt rangert som høy og lav i forhold til maks og min i 
alle fokusområdene. 
Figur 26 viser hvordan alle områder markert med høy forekomst av steinskred også er markert 
med høy sannsynlighet for steinskred i varsomhetskartet, noe som forklart tidligere er 
naturlig. Men det er markert middels til høy skredfare flere andre steder, noe som kan 
indikere at det kan komme til å gå skred i disse områdene i fremtiden. 
Tabell 7 viser hvordan gjennomsnittsverdien for overflateruhet i hele området er omtrent den 
samme som for skredcellene. Liten forskjell i gjennomsnittverdien trenger ikke nødvendigvis 
svekke hypotesen om sammenheng mellom overflateruhet og steinskred. Det skyldes nok en 
nedgang i maksverdien. Som forklart tidligere vil få celler med de høyeste verdiene resultere i 
tilfeldig fordeling av skred i disse cellene. I tillegg kan kanskje tilstedeværelse av veldig 
motstandsdyktige bergarter i de høye ruhetsverdiene senke sannsynligheten for skred. Stor 
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forskjell i varians indikerer at verdiene i skredcellene er mer konsentrert, noe som kan tyde på 
en sammenheng. 
Maksverdien til ruhet i området er 0,474 som tilsier en maksimal høydeforskjell i vinduet på 
1434 meter. Grunnen til at forskjellen er større en høydeforskjellen i fokusområdet er at 
overflateruheten ble først beregnet for hele høydemodellen, så klippet til fokusområdet. Det 
kan dermed antas at det er noen høye skråninger som ikke er kommet med i fokusområdet, 
men som har bidratt til høy verdier i fokusområdet. 
Tabell 7: Oversikt over ruhetsverdien i hele fokusområdet og i skredcellene. 
Nordland Min Maks Gjennomsnitt SD Varians 
Hele 
fokusområdet 2 100 32 13 163 
Skredcellene 7 64 34 9 76 
 
5.4 Sørlandet 
 
Figur 27: Normaliserte ruhetsverdier på Sørlandet. Jernbanen og vegnettet markert med svart. Rødt markerer høy 
overflateruhet, blått markerer lav overflateruhet. 
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Figur 27 viser hvordan de høyeste verdiene følger dalene, mens områdene nærmere kysten har 
mest lave verdier. Det er i hovedsak i områdene med lave verdier at fokusområdet befinner 
seg. Lave høyder generelt i området gir mindre spenn som igjen gir lav overflateruhet. 
Sørlandet har god datadekning mellom ruhetsverdiene 5-30, de andre verdiene er representert 
med få celler i forholt til totalen, så dermed blir ikke disse verdiene tatt med videre i 
vurderingen (Figur 28). Ratioen viser ingen sammenheng mellom registrerte steinskred og 
ruhetsverdiene i dette området (Figur 28). Overflateruheten i skredcellene har omtrent lik 
fordeling som overflateruheten i hele studieområdet. Dette vil ikke nødvendigvis avkrefte 
hypotesen om en sammenheng mellom steinskred og overflateruhet, men det sier bare at det 
er andre ting som spiller inn i dette området.  
 
Figur 28: Ruhetsverdiene er normalisert i forhold til høyeste originale verdi for alle områdene, 0,472 i Nordland. 
Minimum ble satt til 0. Original maksverdi i dette området er 0,222, normalisert maks er 47, noe som tilsvarer et 
spenn på 672 meter. Øverste figur er de normaliserte histogrammene for ruhetsverdier i hele fokusområdet og 
bare skredcellene. Nederste figur er ratioen mellom de to normaliserte histogrammene. x-aksene er 
overflateruhet, øverste y-akse frekvens i prosent og nederste y-akse ratioen mellom fordelingene. 
Om man ser på fordelingen av bergarter i hele fokusområdet er det varierende geologi (Figur 
29). Det er mest av bergartene båndgneis, dggm og øgfg, til sammen består disse bergartene 
av 58 prosent av totalen. Sammenligner man dette med fordelingen av bergarter i bare 
skredcellene i samme område ser man at det er en stor økning av båndgneis, den går fra 23 
prosent i fokusområdet til 34 prosent i skredcellene (Figur 29). Båndgneis antas å ha en lav 
fysisk og kjemisk forvitringsrate, det er dermed naturlig å forvente en nedgang og ikke en 
økning for denne bergarten. Det samme gjelder for kvartsmonzonitt som økte fra 6 til 13 
prosent. Nedgangen for dggm derimot blir naturlig siden også denne bergarten har en lav 
fysisk og kjemisk forvitringsrate (Tabell 4). 
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Tabell 8: Oversikt over ruhetsverdien i hele fokusområdet og i skredcellene. 
Sørlandet Min Maks Gjennomsnitt SD Varians 
Hele 
fokusområdet 2 47 15 7 51 
Skredcellene 6 41 18 8 58 
 
Tabell 8 viser hvordan gjennomsnittet av ruhetsverdiene øker litt i skredcellene, med det gjør 
også variansen. I tillegg til generelt lave ruhetsverdier i området og størst forekomst av 
bergarter med lav kjemisk og fysisk forvitringsrate kan tyde på at det er andre faktorer som 
spiller inn på skredhendelsene på Sørlandet. Det er derfor ikke nødvendig å produsere et 
varsomhetskart basert på overflateruhet eller se på sammenhengen mellom bergarter og 
ruhetsverdiene. 
 
 
Figur 29: Til venstre fordelingen av bergarter i hele fokusområdet og til høyre bare i skredcellene.  
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5.5 Sammenligning av testområdene 
Fokusområdet langs Bergensbanen har en generelt økende trend mellom registrerte steinskred 
og overflateruhet i området med god datadekning (10-55). Det er en høyere forekomst av 
skred enn forventet for dggm som har lave forvitringsrater. Dette kan forklares med at dggm 
for det meste er lokalisert i de høyeste ruhetsverdiene. Fordi den ikke skiller seg ut relativt i 
forhold til forvitringsratene til de andre bergartene i området, må det være en annen faktor enn 
bergartens egenskaper som bestemmer denne nedgangen, nemlig høy overflateruhet. I tillegg 
er det en lavere skredforekomst for denne bergarten i de andre områdene, noe som forsterker 
hypotesen. I Nordland ser fordelingen av dggm ut til å forklare lavere forekomst av skred i 
ruhetsverdiene 45 og 50. Det er forventet at sammenhengen mellom overflateruhet og 
skredforekomst ikke skal øke hele veien, men nå et maks, før den trenden vil synke igjen. 
Langs Bergensbanen er ikke maks frekvens før i ruhetsverdien 50, mens i Nordland kommer 
den allerede i ruhetsverdien 30. Dette kan skyldes at marmor utgjør hele 18 prosent av hele 
fokusområdet. Marmor er en bergart som forvitrer i en moderat hastighet kjemisk, og i tillegg 
er lite motstandsdyktig mot fysisk forvitring. Det er dermed naturlig å anta at det må mindre 
overflateruhet til for å utløse skred i Nordland sammenlignet med Bergensbanen, dermed blir 
maks frekvens i en lavere ruhetsverdi. Det bringer fokuset tilbake til dggm. Siden dggm er 
mer robust mot forvitring enn marmor, kan det derfor forklare at det er nedgang i 
ruhetsverdiene 45 og 50.  
Sørlandet skiller seg ut med lave ruhetsverdier og det ser ikke ut til å være noen sammenheng 
mellom overflateruhet og steinskred. Det antas at skredene i dette området har større 
påvirkning av andre faktorer, noe som er helt naturlig. Steinskred kan skje i områder hvor 
topografien ikke skal tilsi at det kan forekomme om det er en tilstrekkelig kombinasjon av 
andre påvirkende faktorer. Siden de største bergartene i dette området har lav kjemisk og 
fysisk forvitringsrate kan det bety at klima har en stor innvirkning i dette området. En annen 
mulighet kan være at skredene er av en annen type, som for eksempel steinsprang fra 
veiskjæringer og ikke skred fra naturlige skråninger, men det er ikke nok høydedata for 
skredhendelsene til å bekrefte dette.  
Skredsannsynlighet basert på sammenhengen mellom overflateruhet og registrerte steinskred 
kan være en god modell for å kartlegge faresoner. Et alternativ er å bruke ruhetsverdier i et 
vektesystem, vektingen øker jo høyere ruhetsverdien er. Ruhetsverdi 50 er et naturlig 
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makspunkt i disse områdene, alle verdiene over burde få lik vekting som 50, eventuelt lavere 
vekting. I tillegg kan det inkluderes allerede eksisterende vektesystem for geologi. En 
kombinasjon av disse kan gi et bra varsomhetskart.  
Om skredene deles opp i klasser i forhold til volum og returperioder blir beregnet (Hungr et al 
1999), kan et aktsomhetskart produseres. Dagens aktsomhetskart for steinskred i Norge 
baserer seg på helning (ICG 2010). Et aktsomhetskart basert på observerte skredhendelser vil 
kunne gi en bedre forutsetning for å kartlegge faresoner, siden de baserer seg på faktiske 
hendelser og ikke bare en modell. Ved å finne sammenhengen mellom observerte skred og 
overflateruhet kan en produsere et aktsomhetskart for hele Norge, ikke bare i områder med 
registrerte steinskred, fordi en ruhetsverdi vil kunne gi sannsynligheten for en skredhendelse. 
Sammenlignet med Coe et al.  (2004) og Buckman et al. (2001) som brukte helning og høyde, 
vil ruhet alene kunne gi et bedre resultat siden den klarer og plukke om variasjoner i hele 
skråningen om vindusstørrelsen er stor nok. Dermed vil den korrelere bedre med de registrerte 
skredene som for det meste er registrert i bunnen av dalen.  
For mer avanserte modeller kan temperatur og nedbør brukes i tillegg til kalkulering av 
returperioden. Men i denne rapporten er ønsket og bare kartlegge områder som er potensielt 
skredutsatte.  
I områder med generelt lave høyder vil muligens denne modellen ikke være tilstrekkelig. Om 
skredene skyldes klima må avanserte modeller til for å kalkulere skredsannsynlighet. Om det 
skyldes skred fra veiskjæringer kan muligens SD av helning være en passende algoritme, 
siden den markerer områder med store forskjeller i helning, men det er da avhengig av en 
høydemodell med høy nok oppløsning. 
5.6 Statistiske signifikanstester 
For å teste kvaliteten på resultatene ble det utført en t-test og en f-test som sier om datasettene 
er signifikant forskjellig. Det blir gjort på to datasett, et med ruhetsverdier i skredcellene og et 
med et tilfeldig utvalg av ruhetsverdier fra hele fokusområdet. Begge datasettene har likt 
antall verdier og er tilnærmet normalfordelt (Vedlegg Normalfordeling). T-testen sjekker 
sammenhengen mellom gjennomsnittsverdien og f-testen sjekker sammenhengen mellom 
variansen. Nullhypotesen er at det ikke er noe signifikant forskjell mellom datasettene. 
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Tabell 9: Viser antall verdier i utvalgene og resultatene av t-testen og f-testen. Testene baserer seg på en 
spesifisert signifikansverdi α = 0,05. 
Fokusområde Antall skredceller t-test f-test 
Bergensbanen 364 0 4.030e-06 
Nordland 285 0,2547 8.338e-08 
Sørlandet 446 3.433e-08 0,0844 
   
Tabell 9 viser hvordan begge testene sier at det er en signifikant forskjell mellom datasettene 
langs Bergensbanen for oppgitt signifikansnivå. Sammenligner man med boks plottet er det 
tydelig at verdiene i skredcellene er mye mer konsentrert, altså mindre varians. Om det antas 
at gjennomsnittverdien er tilnærmet lik medianen, viser også boks plottet stort avvik mellom 
disse. Tabell 6 antyder også dette resultatet. 
I Nordland forkaster f-testen nullhypotesen (Tabell 9), altså er variansene signifikant 
forskjellig for oppgitt signifikansnivå. I følge Figur 30 ser det også ut som verdiene i 
skredcellene er mer konsentrert i forhold til tilfeldig utvalgte verdier fra hele fokusområdet. 
Men t-testen forkaster ikke nullhupotesen i området. Boks plottet viser et lite avvik mellom 
medianene og omtrent lik minverdi, men en del lavere maksverdi i skredcellene. Siden 
nullhypotesen forkastes kan det antas at fordelingen  utenfor boksene er relativt like, men med 
noen noen få unntak i fokusområdet som utgjør maksverdien. Tabell 7 viser også en tilnærmet 
lik gjennomsnittsverdi.  
På Sørlandet forkaster t-testen nullhypotesen (Tabell 9). Boks plottet viser et lite avvik 
mellom medianene. Siden testen viser signifikant forskjell og minverdien i skredcellene er 
høyere enn i utvalget kan det antas at gjennomsnittet i skredcellene er høyere enn i utvalget, 
noe også Tabell 8 antyder. Men f-testen forkaster ikke nullhypotesen, altså er variansene 
statistisk lik. Boks plottet viser også hvordan konsentrasjonen ser lik ut. 
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Figur 30: Boks plott med 25 og 75 prosent kvartil med median. 50 prosent av målingene befinner seg innenfor 
boksene. X-aksen viser datasettene, og y-aksen viser normaliserte ruhetsverdier. 
Resultatet fra testene på datasettene fra Bergensbanen forsterker hypotesen i oppgaven. 
Datasettene fra Nordland gir signifikant forskjell i variansen, men ikke i gjennomsnittet. Dette 
kan skyldes lavere forekomst av skred i verdiene 45 og 50 som trekker gjennomsnittet ned i 
forhold til utvalget fra hele fokusområdet. Basert på mulig geologisk forklaring for dette 
avviket, og en signifikant forskjell mellom variansen vurderes datasettene i Nordland til å 
bekrefte oppgavens hypotese. Selv om t-testen tyder på signifikant forskjell mellom 
gjennomsnittsverdien i datasettene fra Sørlandet, tyder både resultatene fra tidligere, f-testen 
og boks plottet at disse datasettene ikke er signifikant forskjellig. Det tyder på at andre 
faktorer spiller en stor rolle i dette området. 
5.7 Feilkilder 
Det er en rekke feilkilder i en slik prosess, og disse må tas hensyn til når resultatene skal 
vurderes. De første feilene kan knyttes til høydemodellen, som beskrevet tidligere har den en 
oppløsning på 25 meter, med en nøyaktighet (1 σ) på 4-6 meter. Siden det i denne rapporten 
opereres med en vindusstørrelse på 121x121 (altså et område på ~9 km²), vil et avvik på 4-6 
meter ha lite og si i denne sammenhengen. Det er tross alt de regionale målene på 
overflateruhet som er interessante, ikke de små lokale variasjonene. Det vil heller ikke 
innvirke på algoritmevurderingen når vindusstørrelsen er 11x11 (altså et område på ~0.076 
km²), fordi de baserer seg på samme høydemodell, altså samme feil. 
Når det gjelder selve skreddatabasen er det flere feilkilder å ta hensyn til. Først er det selve 
posisjoneringen av skredet. De forskjellige instansene har registrert selve skredpunktet på 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Bergen 
fokusområde
Bergen 
skredceller
Nordland 
fokusområde
Nordland 
skredceller
Sørlandet 
fokusområde
Sørlandet 
skredceller
5 Resultat og diskusjon 
 
54 
 
forskjellige steder, noen ved selve utløsningsstedet, andre hvor det treffer vegnettet, jernbanen 
eller annen infrastruktur. Dette vil selvfølgelig ha noe å si i forhold til korrelasjonen til 
ruhetsalgoritmen, men siden det brukes en såpass stor vindusstørrelse skal det være avvik på 
over 500 meter for at det skal ha stor betydning, og så langt er det få steinskred som går. 
En annen viktig feilkilde i skreddatabasen er mangel på data i tid og rom. Den systematiske 
registreringen begynte ikke før 1970, og det har med sikkerhet gått mangfoldig med skred før 
den tid som ikke er blitt registrert. De fleste registreringene er også blitt gjort i områder som 
er i kontakt med infrastruktur. Altså kan det ha gått en masse skred i områder som har 
beliggenhet langt fra infrastruktur som ikke er blitt registrert. Mangelen i romlig fordeling tas 
høyde for med bruk av fokusområder, men mangel i tid kan ha en viss påvirkning. Vedlegg 
Tidsfordeling viser hvordan de fleste skredene er registrert etter 1995. Om det antas at 
steinskred har en jevn hyppighet er det tydelig hvor mange skred som tidligere ikke har blitt 
registrert. Det vil si at det er et x-antall uregistrerte skred som kunne forsterket eller svekket 
oppgavens hypotese. Resultatene viser dermed i hovedsak en sammenheng mellom skred de 
siste 20 årene, det vil mest sannsynlig si steinsprang eller steinskred basert på hyppigheten. 
Men registreringene før 1970 kan antas å være skred med en betydelig størrelse siden de har 
blitt ansett som viktig å registrere. Disse skredene har en lavere hyppighet, dermed er det 
naturlig å tro at databasen har dekning for alle de største skredene. Men i denne rapporten 
skilles det ikke mellom størrelse på skredene, det blir heller ikke beregnet sannsynlighet ut i 
fra returperioder, så denne mangelen trenger ikke tas høyde for. Det er uansett greit å ha i 
bakhodet at mangel på data kan svekke kvaliteten på resultatet, jo mer data å basere seg på, jo 
mer robust blir resultatet.   
Få celler med de høyeste ruhetsverdiene senker også kvaliteten på resultatet. Siden det er få 
celler med disse verdiene, kan det ikke legges så mye vekt på resultatene fra disse cellene. 
Når en verdi er representert med veldig får celler er det veldig tilfeldig om disse inneholder 
skredforekomster eller ikke. For å kunne antyde en sammenheng må det være tilstrekkelig 
med celler. Siden det ikke er tilstrekkelig med celler for ruhetsverdier over 50 for noen av 
områdene vil dette selvfølgelig påvirke resultatet. Flere celler i de høyere verdiene kunne 
både forsterket og svekket hypotesen. Siden det ikke er antatt høyere skredforekomst i de 
høyeste ruhetsverdiene, kunne det vært en ide å samle alle ruhetsverdiene over for eksempel 
50 i et intervall. På den måten hadde ikke så mange verdier blitt ekskludert, og dermed hadde 
resultatene blitt mer robuste.   
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6 Konklusjon 
Spennvidde blir vurdert som den beste algoritmen for å beregne overflateruhet som skal 
korrelere med registrerte steinskred. Denne algoritmen baserer seg på maksimal og minimal 
høyde i naboskapet, noe som gjør den veldig sensitiv for ekstremverdier. Dette er ikke et 
problem i dette tilfellet siden ekstremverdier i et terreng alltid må være omringet av verdier 
med omtrent lik høyde. På denne måten plukker den opp globale variasjoner i terrenget, og 
det er disse globale variasjonene som er av interesse.  
Både fokusområdet langs Bergensbanen og i Nordland har en økende trend med flere 
steinskred i områder med høyere overflateruhet. Det er hensiktsmessig og samle alle verdier 
over høyst frekvens i en klasse, fordi trenden ikke øker til høyeste ruhetsverdi. I tillegg er det 
for lite data i disse verdiene til å gi nok grunnlag for å si at det er en sammenheng med 
overflateruhet og steinskred. Geologien i området påvirker i hvilken ruhetsverdi maksimal 
hyppighet skal forekomme, og er også en forklaring i områder med avvik i trenden. I områder 
med størst andel av bergarter med lave forvitringsrater vil maksimalpunktet komme i en 
høyere ruhetsverdi enn i områder med en stor andel av mindre robuste bergarter. Et 
varsomhetskart basert på vekting av ruhetsverdier og geologi er sett på som en god metode for 
å kartlegge potensielt skredutsatte områder med en viss høydeforskjell. Vektingsverdiene kan 
baseres på sammenhengen mellom registrerte steinskred og overflateruhet.  
Sørlandet har ingen korrelasjon mellom steinskred. En grunn til dette kan være mye skred fra 
veiskjæringer og ikke fra naturlige skråninger. Her kan muligens standardavviket av helning 
brukes som ruhetsalgoritme, denne algoritmen kan lettere plukke opp slike veiskjæringer, 
antatt at høydemodellen har høy nok oppløsning. Om skredhendelsene i dette området ikke 
skyldes veiskjæringer, kan muligens en modell som tar hensyn til temperatur og nedbør 
brukes for å kartlegge potensielt skredutsatte områder. 
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8 Vedlegg 
Skredfordeling: 
Tabell 10: Oversikt over antall celler totalt, skred totalt og skredceller totalt for alle fokusområdene. 
Antall skred per celle Bergen Nordland Sørlandet 
0 1815904 1810981 3424922 
1 324 252 401 
2 32 27 41 
3 5 4 2 
4 2 2 
 6 
  
1 
7 
  
1 
10 1     
Antall skred 421 326 502 
Antall skredceller 364 285 446 
Antall celler totalt 1816268 1811266 3425368 
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Normalfordeling: 
 
Figur 31: Fordelingen av ruhetsverdier fra hele området (venstre) og i skredcellene (høyere). x-aksen er 
normaliserte ruhetsverdier mellom 0-1. y-aksen er antall celler. Ruhetsverdiene fra hele området består av et 
tilfeldig utvalg med likt antall som skredcellene. 
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Tidsfordeling: 
 
 
 
Figur 32: Viser skredfordelingen i tid. X-aksen viser tidspunkt i år, og y-aksen antall skred i hver periode. Et 
intervall representere 10 år. 
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Analyse algoritmer: 
Algoritmer.m 
% Scriptet algoritmer.m 
% leser inn høydemodellen og skredfarekart. 
% beregner overflateruhet med de forskjellige algortimene. Fordelingen av 
% resultatene sammenlignes med fordelingen av skredfarekartet. 
  
% innlesingen forutsetter at gridene har lik posisjon og dimensjon 
[Z, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = 
asciigridread('høydemodell.txt'); 
[SKRED, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = 
asciigridread('skredfarekart.txt'); 
  
% lager et buffer  
BUFFER = ones(nrows, ncols); 
  
% bestemmer vindusstørrelse 
window_size = input('Which window size(for 3x3, press 3)? '); 
  
% beregner helningen i området 
Z_slope = slopeout(Z, cellsize); %beregner helning 
  
% beregner helningsretningen i området 
Z_aspect = aspectout(Z, cellsize); 
  
% Beregner vektorspredningen ved hjelp av enhetsvektorer 
SRFX = NaN(nrows, ncols);                        
SRFY = NaN(nrows, ncols);                        
SRFZ = NaN(nrows, ncols);                        
SRFX = sind(Z_slope).*cosd(Z_aspect);            
SRFY = sind(Z_slope).*sind(Z_aspect);            
SRFZ = cosd(Z_slope);                            
SRF = SRFout(SRFX,SRFY,SRFZ,window_size);       
  
% Beregner først "virkelig" i hver celle, så arealforholdet mellom 
% "virkelig" areal og plant areal i hele vinduet 
ratio = NaN(nrows, ncols);                      
ratio = (cellsize^2)./cosd(Z_slope);            
ratiow = ratioout(ratio,cellsize,window_size); 
  
% Beregner spennvidde 
RUGN = ROUGHNESSout(Z, cellsize,window_size);   
  
% Beregner SD av høyde 
SD = SDout(Z,window_size);                      
  
% Beregner SD av helning 
SDS = SDSout(Z_slope,window_size);              
  
  
% Normaliserer alle ruhetsverdiene 
SRFN = (SRF-min(SRF(:)))./(max(SRF(:))-min(SRF(:)));                 
SDN = (SD-min(SD(:)))./(max(SD(:))-min(SD(:)));                      
SDSN = (SDS-min(SDS(:)))./(max(SDS(:))-min(SDS(:)));                 
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RUGNN = (RUGN-min(RUGN(:)))./(max(RUGN(:))-min(RUGN(:)));            
ration = (ratiow-min(ratiow(:)))./(max(ratiow(:))-min(ratiow(:)));   
  
% Multipliserer alle de normaliserte verdien med 100 for å få verdier 
% mellom 0-100 
SRFN = SRFN.*100;        
SDN = SDN.*100;          
RUGNN = RUGNN.*100;      
SDSN = SDSN.*100;        
ration = ration.*100;    
  
% Her gjøres selve analysen. Det blir gjort for bare en algoritme av 
% gangen, derfor må alle andre VERDI = "algoritme" kommenteres ut 
% VERDI = SRFN; 
% VERDI = SDN; 
 VERDI = RUGNN; 
% VERDI = SDSN; 
% VERDI = ratioen; 
  
VERDIonedim = VERDI(:); 
  
% Ruhetsverdier i hele fokusområdet og i skredcellene blir hentet ut 
SKREDklipp = NaN(nrows, ncols);   
SKREDklipp = SKREDklippout(SKRED,BUFFER);  
VERDIskred = VERDIonedim.*SKREDklipp;  
  
% Fjerner alle celler uten verdi 
VERDIonedim = VERDIonedim(~isnan(VERDIonedim));  
SKREDcelle = VERDIskred(~isnan(VERDIskred));  
  
% Produserer histogram (original og normalisert) over ruhetsverdiene i  
% fokusområdet og i skredcellene og gjør sammenligningen av fordelingene 
x = 0:5:100; %bestemmer bins 
  
[VERDIutvalg,bins] = hist(VERDIonedim,x);  
a = sum(~isnan(VERDIonedim(:)));  
VERDIutvalg2 = VERDIutvalg./a;  
  
VERDIskred = hist(SKREDcelle,x);  
b = sum(~isnan(SKREDcelle(:)));  
VERDIskred2 = VERDIskred./b;  
  
ratio = VERDIskred2./VERDIutvalg2;  
  
% Plotter resultatet 
figure() 
subplot(2,1,1) 
bar(bins,VERDIutvalg2,1,'r','DisplayName','Fokusomraade'); 
hold on 
bar(bins,VERDIskred2,0.5,'b','DisplayName','Skredceller'); 
  
title('Fordeling fokusomraade og skredfaresoner') 
xlim([bins(1) bins(end)]) 
hold off 
legend show 
  
subplot(2,1,2) 
bar(bins,VERDIskred2./VERDIutvalg2,0.5,'g'); 
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hleg1 = legend('Ratio'); 
set(hleg1,'Location','NorthWest') 
hold on 
plot([0,100],[1,1]) % plotter en linje y = 1 
hold off 
title('Fordeling ratio') 
xlim([bins(1) bins(end)]) 
legend show 
 
slopeout.m 
% funksjonen slopeout.m beregner helning i alle celler. 
function [Z_slope] = slopeout(Z, cellsize) 
     
    [nrows ncols] = size(Z); 
    Z_slope = NaN(nrows, ncols); 
  
    % Beregner helning i alle celler som ikke ligger langs kanten av gridet 
    Zx = Z(2:nrows-1,3:ncols)-Z(2:nrows-1,1:ncols-2); 
    Zy = Z(1:nrows-2,2:ncols-1)-Z(3:nrows,2:ncols-1); 
    Zx = Zx./(2*cellsize); 
    Zy = Zy./(2*cellsize); 
    Z_slope(2:nrows-1,2:ncols-1) = atand(sqrt(Zx.^2+Zy.^2)); 
     
    % Beregner helning for kantcellene 
    % Første og siste kolonne 
    for i = 2:nrows-1 
      focalcell = Z(i,1); 
      rightcell = Z(i,2); 
       
      % Første kolonne 
      Zx = (rightcell-focalcell)/cellsize; 
      Zy = (Z(i-1,1)-Z(i+1,1))/(2*cellsize); 
      p = (Zx)^2 + (Zy)^2; 
      Z_slope(i,1) = atand(sqrt(p)); 
       
      % Siste kolonne 
      Zx = (Z(i,ncols)-Z(i,ncols-1))/cellsize; 
      Zy = (Z(i-1,ncols)-Z(i+1,ncols))/(2*cellsize); 
      p = (Zx)^2 + (Zy)^2; 
      Z_slope(i,ncols) = atand(sqrt(p)); 
    end 
    % Første og siste rad 
    for j = 2:ncols-1  
      focalcell = Z(1,j); 
      belowcell = Z(2,j); 
       
      % Første rad 
      Zx = (Z(1,j+1)-Z(1,j-1))/(2*cellsize); 
      Zy = (focalcell-belowcell)/cellsize; 
      p = (Zx)^2 + (Zy)^2; 
      Z_slope(1,j) = atand(sqrt(p)); 
  
      % Siste rad 
      Zx = (Z(nrows,j+1)-Z(nrows,j-1))/(2*cellsize); 
      Zy = (Z(nrows,j)-Z(nrows,j-1))/cellsize; 
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      p = (Zx)^2 + (Zy)^2; 
      Z_slope(nrows,j) = atand(sqrt(p)); 
    end 
      
end 
 
aspectout.m 
% Funksjonen aspectout.m beregner helningsretning i hver celle. 
function [Z_aspect] = aspectout(Z, cellsize) 
     
    [nrows, ncols] = size(Z); 
    Z_aspect = NaN(nrows, ncols); 
     
  
    % Beregner helnignsretning for alle celler som ikke ligger langs kanten 
    for i = 2:nrows-1 
        for j = 2:ncols-1 
            Zx = (Z(i,j+1)-Z(i,j-1))/(2*cellsize); 
            Zy = (Z(i-1,j)-Z(i+1,j))/(2*cellsize); 
            Z_aspect(i,j) = (-90)*(1-sign(Zy))*(1-
abs(sign(Zx)))+180*(1+sign(Zx))-(180/pi)*sign(Zx)*acos((-
(Zy)/sqrt(Zx^2+Zy^2))); 
             
        end 
    end 
    % Beregner helningsretning for alle celler langs kanten 
    % Første og siste kolonne 
for i = 2:nrows-1 
      focalcell = Z(i,1); 
      rightcell = Z(i,2); 
       
      % Første kolonne 
      Zx = (rightcell-focalcell)/cellsize; 
      Zy = (Z(i-1,1)-Z(i+1,1))/(2*cellsize); 
      Z_aspect(i,1) = -90*(1-sign(Zy))*(1-abs(sign(Zx)))+180*(1+sign(Zx))-
(180/pi)*sign(Zx)*acos((-(Zy)/sqrt(Zx^2+Zy^2))); 
  
      % Siste kolonne 
      Zx = (Z(i,ncols)-Z(i,ncols-1))/cellsize; 
      Zy = (Z(i-1,ncols)-Z(i+1,ncols))/(2*cellsize); 
      Z_aspect(i,ncols) = -90*(1-sign(Zy))*(1-
abs(sign(Zx)))+180*(1+sign(Zx))-(180/pi)*sign(Zx)*acos((-
(Zy)/sqrt(Zx^2+Zy^2))); 
    end 
    % Første og siste rad 
    for j = 2:ncols-1  
      focalcell = Z(1,j); 
      belowcell = Z(2,j); 
       
      % Første rad 
      Zx = (Z(1,j+1)-Z(1,j-1))/(2*cellsize); 
      Zy = (focalcell-belowcell)/cellsize; 
      Z_aspect(1,j) = -90*(1-sign(Zy))*(1-abs(sign(Zx)))+180*(1+sign(Zx))-
(180/pi)*sign(Zx)*acos((-(Zy)/sqrt(Zx^2+Zy^2))); 
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      % Siste rad 
      Zx = (Z(nrows,j+1)-Z(nrows,j-1))/(2*cellsize); 
      Zy = (Z(nrows,j)-Z(nrows,j-1))/cellsize; 
      Z_aspect(nrows,j) = -90*(1-sign(Zy))*(1-
abs(sign(Zx)))+180*(1+sign(Zx))-(180/pi)*sign(Zx)*acos((-
(Zy)/sqrt(Zx^2+Zy^2))); 
    end 
    % Gir alle celler uten verdi, verdie 0 
    Z_aspect(isnan(Z_aspect)) = 0; 
  
end 
 
SRFout.m 
% Funksjonene SRFout.m beregner overflateruhet med algoritmen 
% vektorspredning. 
function [SRF] = SRFout(SRFX,SRFY,SRFZ,window_size) 
    
    % Finner avstanden fra cellen i fokus til vindusgrensen 
    windist = (window_size-1)/2; 
  
    % Definerer rad og kolonneskiftet som trengs for å ekstrahere vinduet 
    nhood_shift = -windist:windist; 
  
    [nrows, ncols] = size(SRFX); 
    
    SRF = NaN(nrows, ncols);  
    R = NaN(nrows, ncols); 
    k = NaN(nrows, ncols); 
    
    for i = 1+windist:nrows-windist 
    % Definerer radnummer i vinduet 
    nhood_rows = i+nhood_shift; 
     
    for j = 1+windist:ncols-windist 
        % Definerer kolonnerummer i vinduet 
        nhood_cols = j+nhood_shift; 
         
        % Henter ut enhetsvektorene i vinduet 
        window_values_X = SRFX(nhood_rows, nhood_cols); 
        window_values_Y = SRFY(nhood_rows, nhood_cols); 
        window_values_Z = SRFZ(nhood_rows, nhood_cols); 
         
        window_values_X = window_values_X(:); 
        window_values_Y = window_values_Y(:); 
        window_values_Z = window_values_Z(:); 
         
        % Beregner vektorstyrke og vektorspredning 
        R(i,j) = 
sqrt((sum(window_values_X))^2+(sum(window_values_Y))^2+(sum(window_values_Z
))^2); 
        k(i,j) = ((window_size)^2-1)/((window_size)^2-R(i,j)); 
        SRF(i,j)=(1/k(i,j)); 
         
    end 
8 Vedlegg 
 
68 
 
end 
 
ratioout.m 
% Funksjonene ratio.m overflateruhet med algoritmen areal forhold 
function [ratiow] = ratioout(ratio,cellsize,window_size) 
     
    [nrows, ncols] = size(ratio); 
         
    ratiow = nan(nrows, ncols); 
    % Finner avstanden fra cellen i fokus til vindusgrensen 
    windist = (window_size-1)/2; 
     % Definerer rad og kolonneskiftet som trengs for å ekstrahere vinduet 
    nhood_shift = -windist:windist; 
    % Definerer arealet av vinduet 
    area = (cellsize*window_size)^2; 
    
    for i = 1+windist:nrows-windist 
    % Definerer radnummer i vinduet 
    nhood_rows = i+nhood_shift; 
        for j = 1+windist:ncols-windist 
        % Definerer kolonnerummer i vinduet 
        nhood_cols = j+nhood_shift; 
        % Henter ut "virkelig" areal til cellene i vinduet 
        window_values = ratiow(nhood_rows, nhood_cols); 
         
        window_values = window_values(:); 
        % Beregner forholdet 
        ratiow(i,j) = (sum(window_values)/area); 
        end 
    end 
    
end 
 
SDout.m 
% Funksjonen SDSout.m kalkulerer overflateruhet ved algortimen 
% standarsdavvik for høyde 
function [SD] = SDout(Z,window_size) 
  
    [nrows, ncols] = size(Z); 
     
    SD = NaN(nrows, ncols); 
    % Finner antall celler i vinduet 
    number_cells = window_size*window_size; 
  
    % Finner avstanden fra cellen i fokus til vindusgrensen 
    windist = (window_size-1)/2; 
    % Definerer rad og kolonneskiftet som trengs for å ekstrahere vinduet 
    nhood_shift = -windist:windist; 
     
   
  for i = 1+windist:nrows-windist 
8 Vedlegg 
69 
 
    % Definerer radnummer i vinduet 
    nhood_rows = i+nhood_shift; 
    
     
    for j = 1+windist:ncols-windist 
        % Definerer kolonnerummer i vinduet 
        nhood_cols = j+nhood_shift; 
                
        % Henter ut høydeverdier i vinduet 
        window_values = Z(nhood_rows, nhood_cols); 
         
        window_values = window_values(:); 
        % Beregner gjennomsnittet av høyden i vinduet 
        meanw = mean(window_values); 
        % Beregner standardavviket av høyden i vinduet 
        window_values = window_values-meanw; 
        new = (window_values).^2; 
        SD(i,j)=sqrt((sum(new))/number_cells); 
    end 
  end 
    
end 
 
SDSout.m 
% Funksjonen SDSout.m kalkulerer overflateruhet ved algortimen 
% standarsdavvik for helning 
function [SDS] = SDSout(Z_slope,window_size) 
  
    [nrows, ncols] = size(Z_slope); 
     
    SDS = NaN(nrows, ncols); 
    % Finner antall celler i vinduet 
    number_cells = window_size*window_size; 
  
    % Finner avstanden fra cellen i fokus til vindusgrensen 
    windist = (window_size-1)/2; 
    % Definerer rad og kolonneskiftet som trengs for å ekstrahere vinduet 
    nhood_shift = -windist:windist; 
     
   
  for i = 1+windist:nrows-windist 
    % Definerer radnummer i vinduet 
    nhood_rows = i+nhood_shift; 
    
     
    for j = 1+windist:ncols-windist 
        % Definerer kolonnerummer i vinduet 
        nhood_cols = j+nhood_shift; 
        
        % Henter ut helningsverdiene i vinduet 
        window_values = Z_slope(nhood_rows, nhood_cols); 
        window_values = window_values(:); 
        % Beregner gjennomsittet av helningen i vinduet 
        meanw = mean(window_values); 
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        % Beregner standardavviket av helningen i vinduet 
        window_values = window_values-meanw; 
        new = (window_values).^2; 
        SDS(i,j)=sqrt((sum(new))/number_cells); 
    end 
  end 
     
end 
 
ROUGHNESSout.m 
% Funksjonen ROUGHNESSout.m kalkulerer overflateruhet ved algortimen 
% spennvidde. Funksjonene minfilt2 og maxfilt2 er funksjoner i matlab som 
% kalkulerer min og max i et vindu. 
function SR = ROUGHNESSout(Z,cellsize,window_size) 
    Zmin = minfilt2(Z,window_size,'same');  
    Zmax = maxfilt2(Z,window_size,'same');  
    % Beregner overflateruhet 
    SR = double(Zmax-Zmin)./sqrt(cellsize.^2*window_size.^2);  
end 
 
VERDIklippout.m 
% funksjonen VERDIklippout.m klipper inputet til fokusområdet 
function [VERDIklipp] = VERDIklippout(VERDI,BUFFER) 
  VERDIklipp = VERDI.*BUFFER;  
end 
 
SKREDklippout.m 
% funksjonen SKREDklippout.m klipper til skredgridet til fokusområdet og 
% gir alle skredceller verdien 1 
function [SKREDklipp] = SKREDklippout(SKRED,BUFFER) 
  SKREDklipp = SKRED.*BUFFER; % klipper fjellskred til fokusomraadet 
  SKREDklipp = SKREDklipp(:); % gjoer SKRED2klipp om til en dimensjon 
  SKREDklipp(SKREDklipp>0)=1; % gir alle celler med verdi over 0 verdien 1  
  SKREDklipp(SKREDklipp<1)=NaN; % setter alle andre celler lik NaN 
end 
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Analyse overflateruhet: 
beregninger.m 
% beregning.m  
% Dette skriptet leser inn høydedata, avgrensinger og skreddata. 
% Overflateruhet blir kalkulert. Avgrensingen brukes til å klippe ut ruhets 
% verdiene og skreddataen. Histogram for overflateruhet i skredcellene og i 
% hele avgrensingen blir produsert, og fordelingen mellom disse blir 
% undersøkt og fremstilt visuelt. Til slutt lager den et sannsynlighetskart 
% basert på forholdet mellom fordelingene 
  
% Innlesingen forutsetter at gridene har lik posisjon og dimensjon  
[SKRED, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = 
asciigridread('fjellskred.txt');  
[Z, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = 
asciigridread('høydemodell.txt');  
[BUFFER, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = 
asciigridread('avgrensing.txt');  
  
% Valg av vindusstørrelse 
window_size = input('Which window size(for 3x3, press 3)? '); % valg av 
vindusstoerrelse 
  
% Beregner og normaliserer overflateruhet (algoritmen spennvidde)  
SR = ROUGHNESSout(Z, cellsize,window_size);  
VERDI = SR;  
% VERDI = VERDI./0.472396694; 
VERDI = (VERDI./(max(VERDI(:)))); 
VERDI = VERDI.*100;  
  
% Klipper ruhetsverdiene til bare fokusområdet  
VERDIklipp = NaN(nrows, ncols);  
VERDIklipp = VERDIklippout(VERDI,BUFFER);  
VERDIonedim = VERDIklipp(:);   
  
% Klipper til ruhetssverdiene i skredcellene 
SKREDklipp = NaN(nrows, ncols);  
SKREDklipp = SKREDklippout(SKRED,BUFFER); %fjellskred klippes til 
fokusomraadet og skredceller 
VERDIskred = VERDIonedim.*SKREDklipp; % klipper ut surface roughness 
verdier i celler med skred, resten faar NaN 
  
% Fjerner alle celler uten verdi 
VERDIonedim = VERDIonedim(~isnan(VERDIonedim)); % ser bortifra NaN verdier 
SKREDcelle = VERDIskred(~isnan(VERDIskred)); % ser bortifra NaN verdier 
  
  
% Produserer histogram  av overflateruhet i hele fokusområdet og i  
% skredcellene. Normaliserer hisogrammene. 
x = 0:5:100; %bestemmer bins 
  
[VERDIutvalg,bins] = hist(VERDIonedim,x);  
a = sum(~isnan(VERDIonedim(:)));  
VERDIutvalg2 = VERDIutvalg./a;  
  
VERDIskred = hist(SKREDcelle,x);  
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b = sum(~isnan(SKREDcelle(:)));  
VERDIskred2 = VERDIskred./b;  
  
ratio = VERDIskred2./VERDIutvalg2;  
  
% plotter resultatet 
figure() 
subplot(3,1,1) 
bar(bins,VERDIutvalg2,1,'r','DisplayName','Fokusomraade'); 
hold on 
bar(bins,VERDIskred2,0.5,'b','DisplayName','Skredceller'); 
title('Fordeling fokusomraade og skred') 
xlim([bins(1) bins(end)]) 
hold off 
legend show 
  
subplot(3,1,2) 
bar(bins,VERDIskred2./VERDIutvalg2,0.5,'g','DisplayName','Ratio'); 
hold on 
plot([0,100],[1,1],'DisplayName','Ratio 1') % plotter en linje y = 1 
hold off 
title('Fordeling ratio') 
xlim([bins(1) bins(end)]) 
legend show 
  
subplot(3,1,3) 
bar(bins,VERDIskred./VERDIutvalg,0.5,'b','DisplayName','Prob'); 
title('Fordeling sannsynlighet') 
xlim([bins(1) bins(end)]) 
legend show 
  
% Lager sannsynlighetskart (som redigeres senere i ArcMap for å fjerne  
% uønskede intervall). Sannsynligheten blir beregnet med forholdet mellom 
% de originale histogrammene (ikke normaliserte). Sjekker i hvilket 
% ruhetsintervall verdien i ruhetsverdigridet ligger og gir den  
% sannsynligheten kalkulert for det intervallet. 
prob = VERDIskred./VERDIutvalg;  
probSkred = zeros(size(VERDI));  
shift = mean(bins(1:2)); % finner størrelsen på intervallene 
for i = 1:21 
    probSkred(VERDI>=bins(i)-shift & VERDI<bins(i)+shift)=prob(i);  
end 
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Analyse geologi: 
bergart.m 
% bergart.m 
% Leser inn informasjon om skred, bergarter og avgrensing. Bruker dette til 
% å produsere en fordeling av bergarter i hele fokusområdet og fordelingen 
% av bergarter i skredcellene 
  
% Innlesingen forutsetter at gridene har lik posisjon og dimensjon  
[SKRED, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = 
asciigridread('fjellskred.txt');  
[BERG, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = 
asciigridread('bergarter.txt');  
[BUFFER, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = 
asciigridread('avgrensing.txt');  
  
% Klipper bergartsgridet til bare fokusområdet 
BERGklipp = NaN(nrows, ncols);  
BERGklipp = VERDIklippout(BERG,BUFFER);  
BERGonedim = BERGklipp(:);   
  
% Klipper til bergartsgridet til bare skredcellene 
SKREDklipp = NaN(nrows, ncols);  
SKREDklipp = SKREDklippout(SKRED,BUFFER); %fjellskred klippes til 
fokusomraadet og skredceller 
BERGskred = BERGonedim.*SKRED2klipp; % klipper ut bergartverdier i celler 
med skred, resten faar NaN 
  
% Fjerner celler uten verdier 
BERGonedim = BERGonedim(~isnan(BERGonedim)); % ser bortifra nan verdier 
SKREDcelle = BERGskred(~isnan(BERGskred));     % ser bortifra nan verdier 
  
% Finner høyeste bergartskode (hver bergart har en kode). Slik kan hver 
% bergart få hver sitt intervall i fordelingen. 
maks = max(BERGonedim);  
x = 0:1:maks;  
  
BERGutvalg = hist(BERGonedim,x); %histogram av bergarter i hele 
fokusomraadet 
BERGskred = hist(SKREDcelle,x); % histogram av bergarter i skredcellene 
  
% Sitter igjen med en fordeling av bergarter i hele fokusområdet 
% (BERGutvalg) og en fordeling av bergarter i skredcellene (BERGskred) 
 
 
